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'EN VBNTE A lA MÊME UBRAIRIE 

Manuel du. Charpentier, ou Traité complet et sim- 

(iUÛë de cet Art, traitaot de la Charpente en twis et en 
lui- l'I du la MiiDipulatioQ des diverses pièces de Cbar- 
jiL'ole, |iar IUnus, Biston, Boutereau et Gauche. Nou- 
vi.'lte ëdilioD refandue, corriftée et augmeûtée de la Série 
lien Pi'ij', liai' N, CiiBTSsocHomÈs, 2 vol. ornÉs de 94 (Ir. 
ilans k: texte <:l iccompagDés d'un Atlas de 22 pi. H ir. 

— Gharroa-ForgftToa, traitant de l'Atelier, de l'Oa- 
tilln^i!, lies Matinaux mil en œurre par le Cbarron, du 
Tra vail àc la loi'ge, de II Construction du Rroe et du petit 
miili.'rii.'l, eli-., peT G. Mabin-Darbel. 1 vol. orné de aom- 
hreiisos tl^'Ul'l'^ et accompagné de plaoches. 3 tt. 50 

— Ghaudronnier, contenant l'Art de travailler an 
marteau le cuivre, la tâle et le fer-blanc, ainsi que les 
travaux d'Estampage et d'EtnmpaRe, par Jullien, Valé- 
Rio et Cabalo.ioa, ingénieurs civiU. Nouvelle édition en- 
Uèrouient rerondue et augmentée du Tracé en chaudron- 
nw-j'e, par Georges Pbut, ingénieur Civil. 1 vol. orné de 
86 figures dans le texte et aecouipagné d'un Atlas de 
m planches. 5 It. 

— Miaea iEq>loita,tioa âe>). 

f parlif, M^AUX PHtClEUX ET IUDUETHIELI, SoiirBE, 

fJEi,, UiAUANT, par L. Knab, ingéo. 1 vol. avec pi. 3[r.50 

— Mouleur, ou Art de mouler en plâtre, au ciment, 
à l'argile, ïi la cire, k la gélatine, traitant du Moulage du 
sarton, du carton-pierre, du carton-cuir, du cai-ton-toile, 
do iiois, de l'i'caiile, de la corne, de la tùleine, du cellu- 
Jold, etc., contoiiant le moulage et te clichage des mé- 
dailles, par Lebiun, Masmer, Robeiit et de Valicoubt. 
i vol. oruô di/ifïures. ".' ; •■ 3 (r. 50 

— Peinture et VsmiaBag* d«B Métaux et du 
Boda, traitant des Couleurs et dos Vernis propres à dé- 
corer les Métuut et les Bois, de l'imitation sur métal des 
bols indigëni's et exotiques, de l'ornementation des Arti' 
des de luénauo cl des Objets de fantaisie, suivi de l'iini- 
tMion des Laques du Japon sur menus articles, par F^ns 

'jiCauBE. I vijI. orné de figures. 2 Ir. 

Serrurier, ou Traité complet et simplifié de cet 
raitant des Fers, des Combustibles, do l'Outillage, 
ïail ft l'alBlioret sur place, de la Serrurerie du oar- 
I et i!i;9 divers Travaux de Forge, par pAULin- 
(EAt;x et H- Lanuhin, Nouvelle édition entièrement 
le par N. Chryssochoîdës, ingénieur des Arts et 
icturcs. 1 vol. orné de 106 flg. dans le texte et ac- 
— i d'un Allas de 16 pi. gravées sur acier. 5 fr. 
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^ Du fer 
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I Sommaire"— I. Fer doux. — II. Combinaisons du fer. 
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i^ I. FER DOUX 
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Le fer pur ou fer doux est d'un gris bleuâtre ; il 
j prend un grand éclat par le poli, et possède une 
-> odeur et une saveur particulières, mais faibles. Sa 
î^ pesanteur spécifique est, au maximum, 7,788. Pour 
la malléabilité, il occupe le huitième rang parmi 
Fondeur, Tome II. 1 
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2 ou FER 

les métaux et le quatrième sous le rapport de la 
ductilité. Sa ténacité est très grande : un fil de 
2 millimètres 4c diamètre exige pour se rompre 
un poids de 249 kilog. 659. 11 devient cassant lors- 
qu'il a été laminé ou étiré, mais on lui rend sa 
ductilité et sa ténacité en le faisant recuire. A Tétat 
de pureté il est flexible et privé de toute élasticité. 
Avant d'être forgé sa structure est grenue, mais 
elle devient fibreuse sous l'action du marteau ou 
du laminoir. Il occupe le septième rang parmi les 
métaux par rapport à sa dilatabilité, qui est de 

0,00122 = -gjô- de 0* à 100». Sa chaleur spéci- 
fique à 0» est 0,11379. 

Le fer est un des métaux les plus difficiles à 
fondre : il ne se liquéfie qu'à la plus haute tempé- 
rature que l'on puisse produire dans les fourneaux 
d'essai, et encore n'est-on pas certain que sa fusion 
ne soit pas déterminée par l'absorption d'une cer- 
taine quantité de carbone provenant des gaz qui 
pénètrent dans les creusets par les pores ou par les 
fêlures. Mais il se ramollit à une température bien 
inférieure à celle de sa fusion. Il se pétrit facile- 
ment sous le marteau quand il est chsAd et sa 
malléabilité augmente avec la température. Il se 
soude parfaitement avec lui-même et cette pro- 
priété commence à se manifester vers 700 degrés. 
Il est absolument fixe, et est le plus magnétique 
des corps connus ; mais en s'échauffant il perd peu 
à peu cette propriété qui disparait à la chaleur 
blanche pour reparaître à mesure que le fer se re- 
'"oidit. 

Nous ne nous arrêterons pas aux propriétés chi- 
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miques du fer, étrangères à notre sujet, et nous 
passerons de suite aux combinaisons intéressantes 
qui s'y rapportent, en faisant successivement les 
observations que chacune d'elles comporte. 

II. COMBINAISONS DU FER 

Le fer se combine avec divers agents : 

1" Avec le soufre pour lequel il a beaucoup d'af- 
finité. Le soufre altère toujours sa qualité et d'au- 
tant plus que la proportion de ce métalloïde est 
plus grande. Il y a donc une très grande impor- 
tance à l'expulser de toutes les matières employées 
soit dans la fabrication de la fonte, soit dans celle 
du fer. 

2* Avec le phosphore pour lequel il a aussi une 
grande affinité. 

Les plus faibles quantités de phosphore altèrent 
d'une manière irrémédiable la qualité de la fonte, 
de l'acier et du fer, quoi .qu'on puisse avoir dit à 
ce sujet dans ces derniers temps : nous parlons ici 
d'après nos recherches et nos expériences person- 
nelles continuées durant plusieurs années. 

3* Avec le bore, le silicium et le carbone. 

Le premier de ces trois corps ne se rencontre 
guère qu'accidentellement combiné avec le fer, à 
la qualité duquel il ne parait pas nuire, tout en 
augmentant un peu sa dureté ; mais il s'élimine 
presque immédiatement dans le travail du four 
que l'on fait subir à la fonte et au fer. 

Le bore peut être considéré, relativement au fer, 
comme un équivalent peu énergique du silicium et 
du carbone. 



Le silicium se rencontre h peu près dans toute 
les tontes, en diverses proportions, mais d'autai 
plus grandes que les minerais d'oi'i provieaaE 
ces tontes ont été traités à des températures pli 
âlevées. Ainsi c'est dans les fontes au coke qu'il i 
trouve en plus grande quantité. L'allinage le pli 
prolongé ne parvient pas à en débarrasser compl 
tement le fer. auquel il communique un peu d'à 
greur et de dureté. 

Le silicium, en raison de sa puissance calor 
tique, développe par sa combustion une I 
température dans la réduction de la fonle. C'6 
pour celle cause qu'il ]one un rôle important dai 
Je procédé Bessemer, et c'est ce qui explique pou 
quoi les fontes siliceuses sont reclierchées dans i 
procédé. 

Entln le carbone est le corps par excellence poî 
donner par sa combinaison avec le fer, et suiva 
les proportions dans lesquelles il entre dans i 
combinaisons, les qualités requises par les arts 
l'industrie, depuis l'état de fonte jusqu'au fer pt 
en passanl par tous les degrés intermédiaires : 
carburation qui constituent les aciers, sa 
l'on puisse dire où linit la fonte el où con 
l'acier. 

La fusibilité de tous ces produits suit une mans 
décroissante, depuis la fonte Jusqu'au fer doD 
pour lequel elle atteint son minimum. 

On peut admettre comme une vérité Ihéortt] 
que le carbone se combine avec le ter, en un o 
tain nombre de proportions délinies, pour foriQ 
de la fonle et dilTérentes variétés d'acier. Mais^ 
;un chiniislo' ni aucun métallur^ 



tDCore signala, jusqu'à présent, aucune <te ces 
wmbiaBÎsons, eL que l'on en trouve une série non 
Mlerrompue. depuis le plus grand i*tal de cnrbu- 
nllon de ta (otile (soit, eu poids, -i 0/0 de cttrbone) 
lUcroissnnte jusqu'à quelques milllêines, étal ui't le 
JH&ai peut sensiblement passer pour du ter pur. 

in qualité de ces produits dépend de l'nhsence 
^os ou moins complêle de corps étrangers, tels, 
notamment et surtout, que le soufre et le phos- 
^pe. Eu ce qui concerne les aciers, leur dureté 
iHmrrésistnnce dépendent du degré de carbura- 
i, fi partir du point où la fonte en se décarbu- 
nnl commence à devenir nialloable. C'est ce point 
fus l'un peut considérer, à noire avis, comme la 
toute de sépHration entre la fonte et l'acier. 
■ Depuis quelques années, on a bruyamment 
faite l'acier phosphoreus et l'on a prétendu qu'il 
biiiHait de la ténacité attribuée au bronze phos- 
'{Aoreus. Nous opposons k cette prétendue décou- 
le nos propres expériences répétées pendant des 
lèBS et d'un grand nombre de manières. De ces 
■fcpétiences, il résulte que les quantités les plus 
iBininies de phosphore détériorent d'une manière 
ilïémédinble les meilleures qualités d'acier. Nous 
«Oyons donc devoir conseiller aux industriels une 
iBUJduli lé absolue à cet égard, plutiH que de se 
M dans des aventures où la responsabilité pé- 
Wiiiire est toujours grave. 

Rnrelle nomenclatare, proposée par H. Grimer 

Ou a proposé pour sortir de l'incertitude 
^'l'état de choses dont nouii venons de 
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parler, ^1 



(Lires nouvelles dont aucune n'a été, 
ni, définitive meut adoptée. Et pour- 
londe sait quelle contusion existe ac- 
ilrfl les divers produits déDommés 

uni MM. Jordan et Gruner, et à leur 
rs maîtres de forge, proposèrent d'ap- 
il proJuit ferreux malléable et fondu, 
le nom de fer aux produits maltéa- 
. pus subi la fusion. Mais M. Gruner, 
■purl sur l'Exposition de Vienne, fit 
l'ii ce compte, tous les produits an- 
3iinu.4 sous les noms d'acier naturel, 
■(ij-<i, sic., seraient appelés fer et con- 
1' (lernier, bien qu'ils s'en distinguent 
;uii blc propriété de la trempe, laquelle 
In cnpacilé de fusion du métal, mais 
ion cliimique. Son opinion fut par- 
vot's autres métallurgistes, tels que 
nn, Wedding, Egleston, Vicaire, Jou- 
(ivte que cette question ayant été sou- 
rique, au sein de VAmuriean imtitute 
ciii/imers, réuni à l'occasion des fêtes 
, M. Egleston, professeur de métai- 
le des mines de New-Vork, proposa 
m Ccmité international chargé d'éla- 
Tienclature générale des produits fer- 
as. Si proposition fut adoptée, et le 
losé de MM. Lowthian-Bell, Turner, 
iing, Akermann, HoUey et Egleston, 
l'approbation du monde savant et 
yiropositions dont M. Gruner, ins- 
'al des mines, et directeur de l'Ecole 
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des mines de Paris, a donné la traduction sui- 
vante. 

Considérant que la fabrication des fers doux 
malléables, tant par les procédés Bessemer et Sie- 
mens-Martin, que par la fusion au creuset, semble 
réclamer une nouvelle nomenclature des produits 
ferreux, afin d'éviter tout malentendu ; 

Considérant, en effet, que le mot acier, sous 
lequel ces fers doux sont désignés généralement 
dans le commerce et dans les forges, ne les dis- 
tingue pas des anciens aciers proprement dits, qui 
jouissent de la propriété spéciale de durcir par la 
trempe ; 

Considérant qu'une nomenclature commune à 
toutes les nations industrielles semble désirable, 
aussi bien au point de vue scientifique qu'au point 
de vue commercial, puisque des procès ont été en- 
gagés à cause du peu de connaissance de la valeur 
du mot acier ; 

Considérant, enfin, que le caractère distinctif des 
fers fondus doux ou durs, c'est-à-dire leur parfaite 
homogénéité due à la fusion, peut tout aussi bien 
être exprimé par un autre terme, que par le vieux 
mot acier qu'il convient de laisser aux composés 
malléables du fer qui durcissent par la trempe, la 
commission recommande l'adoption de la nomen- 
clature suivante : 

I. — Tout composé de fer malléable, comprenant 
les éléments ordinaires de ce métal, et obtenu soit 
par la réunion de masses pâteuses, soit par le pa- 
quetage ou tout autre procédé n'impliquant pas la 
fusion, et qui, d'ailleurs, ne durcit pas sensible- 
ment à la trempe ; bref, tout ce qui a été généra- 



ment désigné jusqu'à ce jour sous le nom do te 
doux, sera appelé à l'arenir : en frantuis, fff. 
soudé; en anglais, weld-irmi, et en allemani 
schieeiia-eisp.n. 

II. — Toiilcomposé analogue qui. pour unecaii! 
quelconque, durcit sous l'aclian An la trempe, I 
que l'on désigne iadilféremment aujourd'hui son 
lea divers noms d'acier naturel, d'acier de forge o 
d'acier puddlé sera appelé : acier soudé, weld-st-a 
et schweiss-slaht. 

III. — Tout composé de ter malléable, comprt)' 
nant les éléments ordinaires de ce métal, qui i 
été obtenu et coulé h l'état fondu, mais qui ne dur'^ 
cira pas sensiblement à la trempe, sera ap 
(er fondu, ingol-iron et fluss-eisev . 

IV. — Enfin, tout composé pareil qui, par Uii( 
cause quelconque, durcit sous l'action de la trempe 

■ sera appelé : acier fondu, ingot-stâel et fliiss-stakl. 

M. Gruner a cru devoir accompagner sa traduei 
tion de quelques obseryations intéressantes ( 
nous ne pouvons pas passer sous silence. 

i° Au sujet de ce membre de phrase ii compta 
nant les élément» ordinaires de ce métal », i 
remarquer que la Commission a entendu, par là 
exclure de sa délinition les alliages spéciaux con 
tenant autre chose que les éléments habituels 4< 
fer ot do l'acier. Ainsi, lorsque l'acier renferma 
des proportions sensibles de chrome, de tungstèiu 
de phosphore, etc., il faudra se servir des mots (l 
fer ou d'acier chromé, wolfranisé, jihoiphoré, etc, 

2' La Commission internationale ne s'est préo^ 
cupée de délinir que des types : c'est-à-dire, ce qut 
çati^a fer li^ux oa ie l'acier proprement dit. Mail 
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ces types n'excluent pas les passages en produits 
intermédiaires tels que le fer dur aciéreux, entre le 
fer et l'acier, et Vacier sauvage ou inoulé, entre 
Tacier et la fonte. 

3" Les dénominations proposées doivent être con- 
sidérées comme des noms de genre qui loin de les 
exclure, appellent plutôt les noms spécifiques^ qui 
ont pour but de faire connaître le§ usages, les 
qualités spéciales, les procédés de fabrication, etc. 
On distinguera donc comme ci-devant : les fers 
soudés au bois ou soudés au coke, les fers affinés au 
bois et les fers puddlés. De même, on aura toujours 
à considérer parmi les aciers soudés, les aciers de 
forge, les aciers naturels, les aciers puddlés, les aciers 
corroyés ; et parmi les aciers et les fers fondus, les 
aciers et les fers Bessemer, Martin-Siemens, etc. ; et 
puis les aciers fondus fins, les aciers au creuset, etc., 
et les aciers fondus doux, d^mi-durs, etc., et \q^ aciers 
pour ressorts, pour limes, pour outils, etc. 

Mais, dans tous les cas, ces dénominations spéci- 
fiques devront toujours être subordonnées aux 
noms génériques définis par la Commission inter- 
nationale. 

On a écrit et publié un grand nombre de théo- 
ries sur la manière dont le carbone se combine 
avec le fer et sur les lois qui régissent ces affini- 
tés ; c'est, suivant nous, un sujet encore absolu- 
ment neuf à traiter aujourd'hui, et nous pensons 
que l'élude de cette question no peut être utilement 
faite qu'au point de vue des actions magnétiques. 
Nous nous rallions absolument, sous ce rapport, 
aux idées qui ont été mises en avant par M. le 
commandant Trêve et M. l'ingénieur Durassier. 

1, 



Leurs travaux ont surtout visé les aciers à a 
mais nous nedoulons pas qu'ils soient égalemea 
précieux au-point de vue des arts industriels et d 
l'industrie en général. 

Ces reehoruhes portent sur la dialribution d^ 
magnélisme à l'intérieur de barreaus d'acier ai* 
mantes : les aciers oxpë ri meules proveuaient de 
usines de MM. Schneider et C", du Creusot. L 
premier barreau contenait 1 0/0 de carbone t 

avait élé trempé dans de l'eau à 10° ; sa ' 

élait de 30 centimètres, avec une section carrée d 
IG millimètres de cAté, et il peaait 434 grammea 
Dans ces conditions, la déviation â la boussoV 
était de 4o degrés. 

Ce même barreau fut ensuite plongé, pendai 
quarante-huit heures, dans un bain d'eau acidlk 
lée d'acide sulfurique ; on mesura ensulte^oa □ 
veau poids, sa nouvelle section et son nouveal 
pouvoir magnétique. Après une série de sembls- 
blea eipériences, une courbe tut dressée, i 
pourabcisses les poids successivement décroissanS 
du barreau, et pour ordonnées les déviations c 
respondanles de la boussole, et cette courbe m 
Ira clairement que, jusqu'à la section de 2 millî 
mètres environ, les déviations décroissent propor< 
tionnellement au poids. On remarqua égalemaol 
que le barreau, réduit k un simple fil d'acier, étai 
toujours magnétique, ce qui indiquait que le ms; 
gnélisme avait pénétré toute la masse du métHi' 
o'est-à-dire une protondeur de 8 millimètres. 

La même série d'opérations tut répétée s 
autres barreaux pareils, mais différemment d 
en carbone, depuis 1 jusqu'à 25 0/0. Dans ces non- 
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veaux cas, Ton constata encore que le magnétisme 
avait pénétré jusqu'à l'axe de la pièce. La suite de 
ces études sur lesquelles nous ne pouvons pas, ici, 
nous étendre outre mesure, a prouvé aux habiles 
expérimentateurs qu'il existe une relation bien 
définie entre la trempe d'un barreau d'acier, ^sa 
composition et la distribution du magnétisme dans 
sa masse. Dès lors, le magnétisme pourrait révéler 
la constitution physique et chimique du métal, 
ainsi que son degré d'homogénéité : il donnerait 
donc les renseignements les plus utiles quant à la 
résistance possible de l'acier. 

Ces faits sont évidemment de la plus haute im- 
portance, et leur utilité pratique n'échappera à 
personne, non plus que la nécessité de se lancer 
plus avant dans cette nouvelle voie ouverte aux 
investigations. 

Fer chromé ou acier de chrome 

Enfin le fer forme avec le chrome et le tunsgtène 
des alliages connus sous le nom d'acier de chrome 
et d'acier de tungstène dont on a préconisé l'excel- 
lence pour les usages qui requièrent une grande 
solidité. 

Ces assertions ont soulevé diverses observations : 
la première serait qu'il n'est pas une seule de ces 
combiliaisons qui puisse soutenir avantageusement 
la comparaison avec un acier similaire au carbone, 
et la seconde, que le chrome et le tungstène ne sont 
pas assez abondamment répandus dans la nature 
pour que l'on puisse en faire une exploitation ré- 
gulière de quelque importance, et surtout écono- 
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mique. Ces obserraliona ne nous paraissent pas 
Absolument fondées, et nous avous de bonne 
sons pour croire qu'un alliage de ter et de chroma 
possède à un degré élevé toutes les propriétés dei 
meilleurs aciers, c'est-à-dire ; la ténacité, la mal- 
léabilité, l'élasticité et l'homogénéité. 

La quantité de chrome ajoutée au fer esl 
faible, de sorte que les frais de (abricalion de cet 
alliage oe sont pas plus élevés que s'il s'ag 
de produire des aciers fondus ordinaires ax 
bone- 

Celte combinaison ne parait être, ni un mélang 
de cristaux particuliers, ni une agglomération par 
tielle ou fortuite de ceux-ci, comme on le remarqoi 
Bouvent dans l'acier de carbone, de sorte que, da» 
tous les cas, l'Hcier de chrome jouit d'une hoi 
néilé absolue, et le chrome est égnlemenl répaiii|l 
dans toute la masïie : c'est pourquoi le fer chrom 
se soude avec une facilité étonnante, et mieux qo 
le meilleur fer. En effet, la présence du chrom< 
diminue l'affinité du métal pour l'oxygène, 
tandis que l'acier ordinaire bnlle à une tempéra- 
ture qui n'est pas exlraordinairemenl élevée, celui 
d n'éprouve pas le moindre changement en préseno 
des feux les plus violents, si ce n'est qu'il se 
à la surface des pièces h souder une pellicnl 
excessivement mince de chrome, qui les préserfi 
de l'osydalion. de sorte que la soudure s'opère p& 
simple juxtaposition au forgeage, sans emploi C 
borax, ou autres poudres à souder. Les pièces as 
vront être frappées d'abord à petils coups, puis 
siblement, de plus en plus fort : ces opération 
devront être laites h la chaleur blanche, tondb 
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que le perçage se fera mieux à une température 
plus basse. 

Tous les outils faits en acier de chrome, qui doi- 
vent être enlevés dans une pièce massive, seront 
d'abord complètement refroidis, puis réchauffés et 
recuits à une température modérée et uniforme ; 
sinon, Ton risquerait de les voir éclater au moment 
de la trempe, qui devra se donner au rouge faible, 
et qui devra toujours être appropriée à la nature 
de Fobjet fabriqué. Pour se rendre compte des 
effets produits par la trempe à divers degrés, on 
fera rougir une tige au blanc, et Ton notera, sur 
sa longueur, les divers degrés de chaleur, puis on 
la plongera dans l'eau, et, après le refroidissement, 
ses diverses portions seront successivement frap-- 
pées sur une enclume. Les parties qui ont été le 
plus fortement chauffées auront une texture à 
gros grains, qui deviendra de plus en plus serrée, 
jusqu'au rouge faible. Une texture fibreuse indique 
le maximum de dureté et de ténacité. 

Il est d'ailleurs certains emplois pour lesquels 
la trempe n'est pas nécessaire : ainsi les ressorts 
pour étaux, en acier de chrome, n'ont pas besoin 
d'être trempés, et ils peuvent être mis de suite en 
service, sans aucune préparation, en sortant des 
mains du forgeron. Les ressorts d'horlogerie sont 
également d'une qualité supérieure. 

Un barreau carré, de fer chromé de 16 millimè- 
tres de côté, peut, après refroidissement complet, 
être plié d'une façon aussi sûre et aussi nette que 
s'il était du fer forgé le plus pur. L'acier de chrome 
devra être recherché pour la confection des tables 
d'enclumes, des pannes de marteaux, des mailio* 
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chea, etc. ; il pourra Être élire en verbes, puis b 
renflé, soudé, refoulé, etc., le tout avec autant' 
facilité et de sdreté que les meilleurs fers a 

Pour se rendre compte de la grnnde ténacitii 
l'acier de chrome, on a pris une lige carrée Dut 
assez longue: on a pu la tordre sur elld-mfa 
sans la rompre jusqu'à ce qu'elle présentât vin 
cinq tours par centimètre de longueur. 

On a fait éçalenieol, à la fonderie de West-Pa 
d'autres expériences, d'ofi il résulterait que le 
chromé pouvait supporter, en moyenne, et dans 
hoDoes conditions de travail, un elTort à la tractl 
de 123 kilogrammes par millimètre carré de s 
tion. 

Pour en finir avec cette remarquable matifa 
nous dirons que toute la superstructure du p 
Saint-Louis construit b. l'embouchure du i 
Laurent au Canada est en Me de fer chromé, 
capitaine Cads, qui a dirigé, comme ingénieur 
construction de ce bel ouvrage d'art, a fait cb 
de ce métal à la suite d'expériences fort étendâ 
qui lui ont démontré que, parmi tous les compQ 
terreux, l'acier de chrome était celui qui p 
à la fois le plus de téQacité à la rupture, et 1» f 
de résistance à la compression. Cet acier a 6ti 
briqué industriellement par la société dite &n>oil 
rkromr-sleel company. de Brooklyn, dans l'E 
New- York, sous la direction de M, Uanglin. 

Enfin nous terminerons celle courte revue ; 
un mol sur le manganèse. On attache s 
une grande importance à la présence (lu mangan 
dans la tonte que l'on appelle, dans ce cas, fo 
tnangODésée. Il y a, pour cela, deux raisons t 



première est qui* In préseac« du man^anj'se dans 
1b fonle indiqui? déjà un certain di'^ré de pureté 
dus cette dernière, et la seconde est que, dans le 
iRtvail de la tonte, pour la conrertir en fer ou en 
Icier. le manganèse s'oxyde plus rapidement que 
b 1er et entraîne les matières étrangères dans les 
lutiers. ce qui facilite d'autant la purilicalion du 
métal que l'on veut obtenir. C'est le même elTet qui 
te produit dnns le haut fourneau. 

III. FISION DLi KER 

On n'élait point encore parvenu il y a quelque.i 
iDéca à fondre le fer d'une manière industrielle, 
e'»t-à-dire ijconomîque. La raison était évidem- 
ment dans ta ditliculté de développer et de main- 
tenir la hante température nécessaire à eette 
epâra-tion. M. Bessemer eut l'heureuse idée de 
^imaivre la conquête de cette température par le 
DtBjen de la pression. Le succès du procédé a été 
Osnipiet : M. Bessemer a pu fondre à volonté du 
(ar et de l'acier dans un cubilot et dons un four à 
réverbère modîllés suivant les dispositions requi- 
ses par le but proposé. Nous donnons ci-après la 
description de ces deux appareils. 

Fourneau à air chaud et à haute pression, 
de H. H. Bessemer 

I M. H. Bessemer a pris une patente dont la spéci* 
iflution paraît présenter une haute importance 
"îwnr ia production du fer et de l'acier. Son pro- 
cédé, qui paraît basé sur les principes du conver- 
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tisseur et sur l'eitpérience acquisp nvec cet app 
reil, a déjà été mis en pratique. 

L'inventeur, dans sa spécification, comnieDce ( 
rappeler le caractère distinclif de son couverl 
seur, à savoir le moyeu rapide k l'aide duquel 
produit la uhaleur requise, l'intensité delà ohela 
plutôt que la qualité paraissant être une conditi 
esseotielle pour exploiter avant âge u sèment ' 
fourneanx dans la fusion du fer, ou de l'acior e~ 
tenant peu de carbone. Lue substance, qui es 
une température de 1800\pour être mise en 
sion, peut Être maintenue, à celle de ITOO*, \ 
Journées entières et successives sans se fondra, ^ 
dis qu'une simple addition de 50 à 100* devra, 4~ 
le cas particulier, produire une fusion complète 
cette substance, dans une période de temps 1 
courte. 

Atln d'obtenir cette intensité ou ce rapide di 
loppenient de la chaleur dont on a besoin, M. G 
semer a recours fi l'air, tant à une haute tempd 
ture que sous une pression élevée. L'air atmof^ 
rique ou autre fluide gazeus h l'état chaud aocpt 
un degré encore plus élevé de température { 
compression sous un plus petit volume, et cet 
croissement de température est proportionnel ) 
réduction de ce \olume ou au nombre d'atmosp 
res refoulées dans 1 espace ordinairement ooci 
par une seule. 

En conséquence, M. Bessemer construit des ta 
neaux d'une force siifflssnle pour résister h I 
pression intérieure de deux ou d'un plus gn 
nombred'atmosphères. 

U est bien clair que, toutes les fois que la tefl 






péraiore produite par la consommation d'anciini- 
i)U3tib]o dans les fourneaux ordinaires ayant ua 
Jibre échappement dans la cbeminée, est sullisanto 
pour atteindre un but désiré quelconque, tel, par 
tienple, que l'évaporalion de l'eau dans les chau- 
Mres & Tapeur, on éprouverait une perle par la 
compression des produits gazeux de la combustion 
s fourneaux, car le travail mécanique né- 
liewaire pour comprimer les gaz dépasserait celui 
n obtiendrait de la quantité accrue de vapeur 
^nérée en conséquence de cette compression, 
toutes les autres condiliona restant les mèuies. 

Mftis si la plus haute température prmluile dans 
iea fourneaux ordinaires avec échappement libre 
Mi^llement insudlsanlc, ou bien mâme, si elle 
le dépasse que de très peu la température absolu- 
t^nt nécessaire puur une opération quelconque, le 
a devient tout à tait dillérent. 
Bien que l'on puisse ainsi produire une tempéra- 
ture très élevée dépendant de la pression employée. 
Jd. Bessemer se contente, alln de modérer l'usure 
4d fourneau, d'une fusion modérément rapide. Il 
ddclare que, dans un petit fourneau brûlant du 
eoice, et alimenté par de l'air froid sous une pres- 
aioti de 1 kilogr. 40 par centimètre carré, avec pres- 
wun de 1 liilogr. '20 dans le Fourneau, au-dessus de 
"6 atmosphérique, de petits échantillons do fer 
1 Hu^ ont été tondus avec une grande rapidité. 
! Ainsi un fragment de barre de ter d'un équarrissage 
P-ldé S centimètres et de 0' 30 de longueur, du poids 
S kilogr. 90. introduit froid dans le fourneau, a 
fondu complètement en S minutes et demie. 
i le même fourneau, taO kilogrammes de ri- 



blon» introduits fruids ont coulé du rournoau âl'i| 
tsL liquide après un inlercallB de 15 miaules. G 
fourneau Iravaille en ce moment sous une pressitHl 
moyenne de 1 liilogr. Oo^ h 1 kilogr. liS par ceo' 
timètre carré au-dessus do ceUe de l'almosphère. 

M. Bessenier croit qu'une pression do 1 kiiogr, t 
à 2 kilogr. 10 au-dessus de celte atmosphéritttH 
sera la plus économique dans la pratique, para 
qu'il est présuinable que si l'on employait i 
pression plus haute, elle élèverait la tempéra 
au point de chasser rapidement le ter sous forrae(l 
vapeur, ainsi que le fait se présente généralemai 
vers la lin du travail, dans le convertisseur I 
semer. 

Les matières que l'on fond dans ces roornM^| 
sont le fer et l'acier puddlés, le ter et l'nciBr « 
barres, l'acier purilîé au nitrate de aoudi'. 
rognures du sciage des rails, les vieux rails, les 
débris délachés des poches de moulage et autres, 
On peut se servir de ces fourneaux pour tondre le 
métal aciéreux mélangé, propre à mouler les chan- 
gements de voie et les roues pour chemin do ter. 
les blocs d'enclume, les têtes do marteau, las ■ 
canons, les mortiers, etc. 

Le système est applicable aux cubilots, aux tours 
b. creusets, aux fours à réverbère, et dans tous les 
cas, il est préférable de taire l'enveloppe extérieure 
en tôle ù chaudière, en fer ou en acier, avec tous 
les joints bien calfatés, étanches à l'air, et de don- 
ner h cette enveloppe suffisamment de force pour 
résister h la pression Intérieure : on peut aussi 
employer une enveloppe en fonte. 

La chemise du fourneau doit être établie en , 



briques réfractatres de SlaurbrMse eu en briques 
plombagine, en ganisler broyé, suivant 
e adoptée pour le convertisseur Bessemer. 
fondre du fer forgé ou de l'acier, noo pas 
BODS le rapport de la pureté que sons celui de 
féconomie, M. Bessemer applique le système à ua 
CDbilot pourvu d'un dame au travers duquel on 
Introduit le métal et le combustible. La porto cir- 
culaire est portée sur un bras mobile en fer qui, 
lui-même, soutient un cylindre vertical h tond 
mobile dans lequel on dépose la charge alimentaire 
de combustible et de métal. Afin de garantir la 
porte de la chaleur et de prévenir les tuiles de 
flammes et de gaz, on creuse une gouttière pro- 
loode tout autour du chAasis de la porte, goutti&re 
'dans laquelle on tait arriver de la vapeur ou de 
4'air k une pression supérieure à celle qui règne 
;ifcuis le fourneau. L'aire de l'orillce par lequel 
s'échappent les produits de la combustion peut 
ttte modlQée par l'insertion de briques réfrac- 
tai res. 

On fait usage de plusieurs tuyères réfractiilrus 
pour amener l'air chaud qui est, de plus, b. une 
pressiDn de 140 à iOO grammes par centimètre 
'Carré, plus élevée que celle qui règne dans le four- 
OGao. M. Bessemer a aussi fait connaître une dis- 
jKWilion au moyen de laquelle des matières en 
poudre peuvent être amenées dans le fourneau par 
lèvent. 

Le cubilot se compose de deux parties, alin de 
pouvoir en réparer la chemise de la même manière 
qu'on le pratique pour la chemise du convertisseur 
fiâssemer, et pour mieux faire saisir la transfor- 
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mation que cet inventeur a fait subir au cubilot 
ordinaire, on a représenté et décrit cette forme, 
malgré que le cubilot sur tourillons, comme con- 
vertissseur Bessemer ordinaire, puisse être consi- 
déré comme une forme plus parfaite. 

Figure 170, section verticale par la ligne œ, x' 
de la ligure 171. 

Figure 171, section horizontale par la ligne y, y\ 
figure 170. 

Figure 172, vue en élévation par devant du four- 
neau. 

Figure 173, plan de la partie supérieure de 
celui-ci. 

Figures 174 et 175, sections verticales des orifices 
d'échappement. 

a, a^ enveloppe extérieure du fourneau établie en 
tôle épaisse, rivée et calfatée de manière à être 
imperméable à l'air, et portant des goussets a\ a' 
pour en fortifier le bas. b, chemise intérieure en 
briques réfractaires, plombagine, ganister ou autre 
matière réfractaire. c, c, tuyères en terre réfrac- 
taire, moulées carrées extérieurement et percées au 
centre d'un trou rond pour le passage du vent. Ceç 
tuyères sont insérées dans des plaques carrées d 
arrêtées par des rivets fraisés sur l'enveloppe a et 
chanfreinées à l'intérieur; l'extrémité extérieure 
de ces tuyères est dilatée ou de forme légèremen); 
conique, et l'espace entre cette portion élargie et 
les parois chanfreinées des plaques est comblé avec 
du ciment de fer (tournure de fer et sel ammoniac), 

^açon qu'il ne puisse pas y avoir de fuite de gaz 

urneau autour des tuyères et que la pression 

et e des porte-vent /' sur l'extrémité dUïttée 




c la Bgai 

Ituf ères ail une lendance à pousser les tuyères c 
t le fourneau, h raison deleurexlrémité dilatée 
ht cimenl de fer qui l'enloure, Undis que les 
IfltB e du porLE>-yent. boulonnés si 
A, s'apposenl également k ce que In pressîdD 
Irieure agisse sur l'esirérnilé des ti 

tt-4ehors. Les porti^-vent f sont boulonnée 





lur le codn principil dairg par des collets/. 

illn une HOiipai e A iqiiilibre est disposée dans le 

Wldull principal l ; i s du fourneau de manière 

I Jl pouvoir, à volonle, donner ou supprimer le veut 

^'AU en modérer réooulernent. 

La porte d'alimentation de ces fourneaux est 
Idletnent petite qu'il est nécessaire de pourvoir, 
par une disposition .spéciale, au moyen d'entrer 
ddBB le roucnoau pour en réparer de temps à autre 
Î8 chemise à l'inlériKur et pour donner convenable- 
■ mont accès dans toutes les parties internes. 

Le fourneau est séparé en deux parties par des 
ceintures en fer (ruiiKle et massives li It, rodées 
«■TCc assez de soin |iour former un assemblage 
çlanche, et arrÉtées l'une sur l'autre par des bou- 
l^desécrouH, ainsi qu'on levuit en/i'. Lorsque 
■au a besoin de réparations, la partie 
'-^t levée par une grue et la partie infé- 
lut accessible. Un léger rebord. 
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Fig. 172. Vue en élévation par devant du fourneau. 

interne a" a" s'oppose à ce que la maçonnerie de 
briques de la portion supérieure se déplace quand 
on l'enlève. 

Le fourneau est pourvu d'un chio i doublé en 
terre grasse pour conduire le métal dans les poches 
de moulage. Une porte.; établie en ce point ne 
présente qu'une très petite ouverture. En débou- 
lonnant cette porte et en enlevant une portion de 




la cbemisE?, ou peuL nettoyer le [ourneau; 
rétablit ensuite la chemise comme dans les cubila 
ordioaires, ou bien un bouchon conique en t 
réfractaire est inséré comme on le voit en m 
facoQ que lorsque I'od doit couler le métal du ton 
neau, les ouvriers, au lieu de percer un Iroft 
travers les matériaux solides avec une 
pointue, n'ont simplement qu'à repousser le 
chon >i dans le fourneau, ce qui ouvre ausslt 
un passage d'une aire égale à la section de cet) 
pièce. Une petite traverse et un boulon peurei 
être employés pour empêcher le cône d'être proje 
en dehors. La traverse est appliquée sur la porte 
et le boulon presse sur le petit bout du cône 



Afin d'^lre certain qu'il n'y aura pas (te fiiile des 
produits de la combosUim par la porte il'aliir)on- 
talioa, et pour balancer l'elïorl qui lend à l'otivrir. 
rivé sur le dôme ou la couronne ii du four- 
un anneau robuste en fer p sur lequel est 
Bwrée fortement une [relie r, laissant entre eux un 
espace annulaire ou canal S dans lequel circule de 
l'eau afin de le maintenir froid. Cette eau est four- 
nie par le tuyau 0, et après avoir circulé autour 
de l'anneau p, elle s'échappe par le tuyau 1/ ; l'an- 
Mau p est en outre protégé par la chemise du 
fonmeflu, ainsi qu'on le voit en 6'. 

Un encadremenl u avec çoutlitre X ménagée sur 
«surface extérieure est serrée par une f rette en 
Cbf Kl de manière à compléter le passage annulaire 
I. Lb face inférieure de cet encadrement « repose 

iriaface supérieure de l'anneau;) : le dessous 
forte une petite rigole en forme de V faite sur le 
r, et à 2o millimètres environ de distance entre 
fax, sont percés de petits trous qui remontent sous 
un certain angle et relient le canal en V avec IVs- 
pce annulaire X. Un tuyau 2' amène l'air du 
MBduit principal du vent dans ce canal X. cel air 
descend alors par les petits trous numbreul qui y 

•t percés, et fournit ainsi de l'air sous pression 
laeanal en V, dont il a été question. 

Puisque la pression du vent excède celle des gaz 
U'intërieur du fourneau, la conséquence est que 
Ihlte imperfection dans l'aj ustemenl de l'encadro- 
irtment u de la porte, sur l'anneau supérieur p du 
fiturneitu, nu lieu do permettre aux gaï, brillants 
lie s'échapper et d'attaquer ou de détruire les or- 
Ksnes en fer, les retient, parce qu'en cas d'a]usle- 

F-judear. Ju,„e II. 



mont impartait des surfaces métalliques, l'air sous 
pression dans le canal en V, à raison de sa pres- 
sion supérieure, s'ouvre une voie entre le joint 
imparfait, en s'échappttnt en partie dans la portion 
supérieure i.lu fiiurneau et en partie dans l'atmo- 
sphère extérieure. 

Alin de pouvoir enlever la porte u' sur le 
gTieulurd du fourneau et de la replacer aisément 
comme il convient, on se sert d'une grue qui sa 
compose de deus joues ferles en forte tôle A A, 
boulonnées sur un poteau B, ce dernier tournant à 
son cxtré?nité inférieure dans une crapaudine C 
boulonnée sur h"' cpintures d'angle h. Le haut de 
ce poteau est miiutcnu par une robuste potence D 
iril ilniislequel tourne ce poteau. En 
oilii'r jLiiibile adapté sur un teurillon 
Lqul fait saillie suc le poteau, ailn d'empêcher ce- 
monler lorsqu'on applique la pression à 
_tt porte du fourneau. Entre les joues A est bou- 
■leiiné fermement un bloc ou pièce en fer A' portant 
mcentre une ouverture dans laqu bile est adaptée une 
^06 hélicùïde (1, Cette roueel son moyeu allongé G' 
ffment une snrio d'écrou taraudé dans lequel 
Uctionne la vis H, une portion carrée H' étant 
" ur l'extrSmité supérieure de cette vis 
l^ur l'empêcher de Lourner, mais sans s'opposer à 
a libre mouvement d'ascension ou de descente k 
Ftcavers un bloc A', dont les percements sont d'un 
diamètre égal au plus grand diamètre de la vis et 
LOOt pas (le laraudage intérieur, mais remphssent 
tement lex fonctions de guides pour la vis H, 
1 porte à son extrémité inférieure une pla- 
ntant librement à l'intérieur d'un anneau 



i reborU K Rrrâlé par les bouJous sur la plaque 
supériuuru de la porte du (onrneau. Le but de cet 
inneaii Bl de la plaque ajustne liliremetit est de 
suspendre la porte u' quand on la Iftre, dans une 
pogitioii horizontale. La liberté ainsi. donnée & 
cette porte a pour objet de lui perraeltco constam- 
meot de trouver son appui et son équilibre propre 
wir l'anneau p : rastrémilé de la vis 11 se trouvant 
alors mise en conlatd avec l'encadrement supé- 
rieur ", i'assnjetlit fermement sur son sio^e. 

A cet effet, des poignées L sont disposées sur un 
arbro N, lequel porte également la vis sans On (' 
qui commande la roue hélicoïde G, parla rotation 
de laquelle la vis H monte ou descend sans tourner, 
emportant avec elle la porte u'. Deux arrûls sont 
disposés pour empêcher le bras Je la grue d'aller 
trop loin dans l'une ou l'autre direction. 

Pour introduire le combustible et le métal dans 
1« fûtirneau, on tait usage d'un cylindre alimen- 
taire vertical I en tôle mince, arrêté par un bras 
robuste o sur celui de la g ue la p 1 on n 

térieure du cylindre I est appl qu ne plaque Q 
(fig. 112 et 173), laquelle est su pendue une t ge 
tercicale R soutenue sur des appu S b a es su 
la cdté du cylindre ; le haut do cette t (,e p tant 
nue poignée T à l'aide de la ju Ile on a eu la 
plaque Q pour ouvrir ou Fermer le bus du c}hn 
dre. 
Pendant que le (ournenu reçoit le vent, les ou- 
'îers introduisent une charge de coke ou autre 
cambusttble dans le cylindre et avec lui les riblooa 
autres fragments du métal malléable, que l'on 
veut mettre en fusion. Lorsque le cylindre est 



cîhargé, od arnîte le venl, on met les [ 
en mouvement el la porlu u' est écartée suflisaDiJ 
ment pour permettre au bras de la grue de tour^ 
ner jusqu'à ce que le cylindre alimentaire 1 : 
amené verticalement au-dessus du gueulard i 
fourneau. Un léger mouvemeut de !a poignée ] 
écarts la plaque G sous le cylindre et permet <i 
précipiter tout à coup la charge de combustibU: 
et de métal dans le fourjieau. Le bras de lu 
grue est alors ramené vivement à sa première poslï 
tion et la porto est serrée de nouveau en lournai" 
les poignées L. 

Immédiatement après la fermeture du fourneau,"! 
on ouvre derechef l'accès au vent et les opérations 
recommencent en répétant ces chargements ;\ tels 
intervalles de temps qu'on le juge nécessaire. Dans 
le plan (lig, 173), le bras de la grue e; 
position qu'il occupe pendant que le combustible 
est déchargé dans le fourneau, La plaque Q est 
éloignée du fond du cylindre. 

M. Bessemer préfère emprunter l'air dont il & 
besoin pour clore la porte u' au tuyau de i 
principal dans un point où la soupape d'équilibre 
ne ferme pas la voie ù l'alimentation. L'air conti- 
nue ainsi à s'écouler pendant le temps qu'on ali- 
mente le fourneau en combustible, et le travail 
pour ramener In porte sur son siège fait que de 
nombreux jets d'air se lancent par les petits Irons 
percés dont il a été question et débarrassent la sur- 
face sur laquelle s'adapte la porte, avec une force 
considérable, de toutes les petites particules de 
combustible ou autres rnalières. 

Pour permettre le mouvement du bras de la 
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grue, (oui iMi coflliuaant ^ titaiiituiir lalimiuU 
I de 1 a.ir il existe au sommet du poteau de 
celle grue uti tuyau i assemblé avec un autre 
iiiyau i' PU mure ou en éUm qui -y sullisaniiuent 
de reirait pour permettre le léger s ulèTenient et 
l'abaissement de In porto du Tourneau 

L'une des pirtiLularitt-H principnlea de et. mode 
d'exploitation des tourneaux sous une haute pre^ 
■ion des produits gazeux b leur mlérieur est lo 
riAce pour 1 échappement de la flamme, si différent 
de celui du cubllol ordinaire oCt cet orillce est gé- 
néralement égal â [oui te diamètre delà cuve du 
fonrnesu. En fonctionnant sous pression, dans l'un 
de ces fourneaux h haute pression, on a trouve 
qu'une ouverture de o7 à S8 milliuiëlres de dia- 
InUre sullil pour un fourneau dont l'aire Irans- 
Tfirsald est 38 décimÈlros cnrrés, c'est-à-dire que la 
nctïon de l'ouverture n'est guère que la iW partie 
de cet aire. Ainsi l'an a observé qu'avec une près- 
elon de 1 bilogr. 16 à 1 kilogr. â5 au-dessus de la 
pression atmosphérique, un orillce do 6,43 ceuM- 
mètres carrés est approximativement nécessaire 
poar 100 kilogrammes de coke brûlé par heure 
lans ces fourneaux. 

L'orifice d'échappement, en U, est de la forme la 
jlliis simple, et consiste en un bloc carré déterre 
fAfractaire percé d'un trou rond do la dimension 
'rMjitise. Il porto un épaulement k l'extérieur qui 
baUt sur l'intérieur de l'enveloppe a, nlln d'empô- 
■Cher qu'il ne soit chassé par la pression intérieure; 
Dne légère différence dans l'aire de cet orifice 
^ecte niatériellement la condition du fourneau. 
Les S^res 174 et ITiJ sont dea sections verticale et 
t. 
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horizontale du bloc d'oriflce V par deux diamËtrj 
internes qui conslituent l'épaulemeot. Dans ce btaj 
est inséré un petit cylindre W rétractaire pour a 
tracler l'aire de cet orifice, et dans la ligure lli ca 
voit un petit bloc semblable en Y ios^ 
rieur, s'avançant sufliaaniment pour pouvoir étH 
saisi par une pioce et remplacé par d'autres pièo 
de dimensions différentes, Dana ces deux Bgan 
une plaque d'assemblage Z retient les blocs c 
place. En dévissant cette plaque, le bloc obtan 
teur, quand il est trop attaqué, peut être remplae 
facitemenl par un autre. 

Le degré de la pression à laquelle on mainti^ 
les produits gazeux dépend principalement du 
glement de la pression du vent, l'orifice d'écli 
pement étant également réglé de manifere k empd 
cher que cette pression ne reste au 
s'élève au-dessus de celle désirée. Dans quelqt 
CBS l'échappement de la ilamme et des matièr 
chaudes peut être réglé par une soupape charge 
dont la face est formée d'une argile bien cuite : 
pourvoit alors par un arrêt, à ce que cette soupapél 
puisse se fermer entièrement. 

La spécillcalion de M. Bessemer comprend aussi, i 
comme on l'a dit, la description avec ligure d'un 
cubilot mobile sur tourillons, présentant des dis- 
positions semblables, quant à la construction àA^ 
l'enveloppe extérieure, et pour la fixation 
tuyères, do la couronne et de la partie supérieDl 
du poteau de la grue, de la porte du fourneau tri 
du cylindre alimentaire. 

Le combustible employé dans les fourneaux « 
de prétérence le coke dur ou l'anthracitt 
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peu 1 également se servir de gaz combustible. Ce 
guest généré k lu maniêro ordinaire el refoulé 
par une machine souillante dans un réservoir où 
iiest comprimé. Lb fnrme du fourneau que l'on 
choisit dans ce cas pour fondre l'acier et le fer par 
ta gaz, est celle à réverbère, construit en matron- 
I à l'ordinaire, mais renfermé dans 
une épaisse enveloppe en fer avec une porte, sur 
leplsode celle décrite pour le cubilot. On peut 
(dire usage, dans cette tonne h réverbère, d'un hy- 
drocarbure liquide, employé seul ou avec un com- 
bustible solide. Le combustible liquide est introduit 
I le porte-vent et porté dans le four par le 
renl, sous la forme d'une rosée. Le mêlai est prê- 
«rvé de l'oxydation en le recouvrant d'un mélange 
S'argile, de chaux et de sable, avec ou sans héma- 
Itte ou sels alcalins. 

Les tours à creusets de ce système sont ^établis 
avec une chambre à combustion cylindrique qu'on 
alimente do vent de la même manière que le cubi- 
lot avec règlement identique de la pression. 

Four A liante et basse pression, de U, H. Bessemer 

Mous allons donner ci-nprès la description d'un 
tour à réverbère, imagine par M. Bessemer, d'a- 
pièa Je même système de la haute pression et com- 
é avec le système ordinaire ou de la basse pres- 
sion. Ce tour a été imaginé pour diminuer l'usure 
itH la fatigue dans l'emploi continu d'une haute 
pression, et il est bien entendu que les matières 
qui doivent être chaullées ou mises en fusion, ont 
besoin d'être d'abord portées à une température 



étevôo par l'aclion du four avec le liragp ordinaire 
de la cheminée, et que ce n'est que poslérieur^ 
ment que le système de la haute pression est s 
en jeu, pour donner la lompt-rature linale qui ei 
requise. 

La figure 176 est une section sur la longuei 
four et de ses carneaux, disposés pour fonctionnel 
avec ie liroge ordinaire par la cheminée. 

La Ugure 177 est une vue semblable, représen-J 
tant les organes disposés pour fonctionner à haut' 
pression. 

La (Igure 178 est une éiévation du four | 
côté. 

La figure 17fl est une vue en bout après avo 
enlevé la cheminée. 

La figure 180 est uns section transversale sa 
vant la ligne X Y de la figure 177. 

La figure 181 est une vue en élévation del'e: 
mité du four oii est placée la chauffe. 

Dans ces ligures, a est l'enveloppe extérieure ^r 
four, qui est formée en partie en làles épaisses de 
fer ou d'acier rivées et calfatées ; les plaqu 
fonte terminales a\ sontsoigneuseraent assemblées 
avec le reste de l'enveloppe, de manière à s'oppoai 
& la fuite des matières gazeuses chaudes par l 
joints. La chemise b du four se compose de brigoif 
apyres, de gnnister ou aulre matière réfractait'i 
employée communément dans les fours h mettre 
la tonte en fusion, c est une chambre à feu rectan- 
gulaire, où le combustible repose sur une grille 
en fer d, soutenue sur des appuis en ter e. Les es-* 
Irémités de ces appuis traversent les côtés plats du 
corpa a ea e' c\ et elles servent de barres llxes 
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Fig, ne, EléViilioii au four pr cùlé. 




pour soutenir les barreaux; une barre d'appui ■ 
ditionnelle /"passe égalemenl h trai'ers le cendrUj 
g. L'autel !>' est pourvu d'un tube d'eau h qui (' 
traverse, afin d'empÉcher que sa maçoonorie S 
briques ne soit surchauffée. 
La sole m du tour est presque plate sur le fon^ 
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□e s'abaisse ciuo lorsqu'elle se rapproche du trou 
le coulée ». La voùle mobile a" est établie en liile 
^isse d'acier ou de ter forliUée par des (ermoa a 
in forme de T. les nervures d'angie.s robustes a' 

irmacil. ossature pour la chemise en briques 6". 
It servanl en môme temps « arrâler la voûte 
nobile sur l'autre portion du four, au moyen de 
Iwuloas ou de clavettes mobiles i, ('. Ces clavettes 
tassent à travers les collets massifs s" rivés aur 
B portion inférieure du corps du four, les exlré- 
litéa de la voûte mobile étant arrêtées de la 
kéme manière, de façon que, dans les moments 
Il on le juge nécessaire, les clavettes i puissent 
Ire retirées, ce qui permet, au moyen d'une grue 
ui surplombe le tour, d'enlever la voûte et d'en 
ïQOUVcler la chemise : cet enlèvement donne, en 
lâme temps, la facilité de faire des réparations 
ans ta chambre à feu et sur la sole plate qui, au- 
irement, seraient inaccessibles. La jonction de la 
TOÛle mobile avec les autres parties du four est 
Kndue imperméable ii l'air par un lot d'argila 
tifraclaire et de cbaux. 

La sole du four se rétrécit au point; et .se ter- 
nine en j' par un orilice circulaire, au travers 
luquel les piles, paquets ou autres piècp-'i de 
pétai qu'il s'agit de mettre en fusion sont inlro- 
luits dans le four. Dans celle partie, la plaque 
BrmiDsle en fonte a' du (our. qui a aussi une 
erme circulaire, possède un canal r creusé tout 
Utour, dans lequel on peut admettre l'air sous 
Hvssion par le tuyau ' et le robinet o. La face du 
anal la plus, voisine du carneau est dressée exac- 
ameat au tour el percée de petits trous nom- 
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breux r', ainsi qu'on le voit, aRn d'amener l'ai 
dans le canal ou la gouttière formée sur l'ai 
coulant s. Ainsi, quand le four fonctionne son 
pression, l'échappemonl de l'air comprimé, entre la 
surfaces de l'anneau .^ et la plaque plane a' s'oppofl 
à. l'échappement des g-az briManls produilt 
combustion, par la raison que la pression i 
l'air amené par le tuyau / surpasse celle de c 
gaK. 

Pour changer le mode de travail du four et 
faire passer du tirage d à 1 haute pi 

sion, M, Beasemer tait 
tubulaires mobiles A t 1 
lequel est soutenu sur d 
sont boulonnées sur la f 
de plancher E. Ces ca 
en lôle rivée et doublé 
en forme de segments. \ 1 



m té r un axe Q 
se pe d ntes D, i 
fé des plaqifj 

A L B sont é " " 
h q fractaireafl 

l ém lé po lérieure^ 
re A i 11 t A et le cAq 

neau B porte un collet mbi bl B 
servent à établir l'assemblage avec la ceinture e 
(er G adaptée sur un anneau de maçonnerie H, sur 
lequel s'élève la cheminée H'. A l'extrémité oppo- 
sée des carneaux tubulaires sont les anneaux cou- 
lants s, dont l'une des faces est pourvue d'une 
gouttière semi-circulaire, ainsi qu'on l'a dit précé- 
demment, tandis que le càté opposé présente une 
série de surfaces inclinées en traits de Jupiter 
(voyez s, (îg. 178), surfaces disposées pour s'adap- 
ter sur celles de m?me forme sur le bord des cein- 
tures u, qui sont rivées sur chacun des carneaux 
tubulaires A et B. Kn insérant un. levier dans 
l'ffiil II, on peut faire tourner l'anneau s qui, par 
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eCfel lies surfaces inclinées, est pressé pl serré en 
ontact iDlime sur la iaue du canal i: 
Les oarneanK A el B sont montés sur un blli en 
v à travers les douilles duquel passe l'axe C : 
□tre les extréniilés inférieures du hiti ii', on a 
isposé un contrepoids V pour équilibrer les poids 
1 double cariieau lubulaire et permettre leur 
Bouvemont facile sur leurs ascs; ce contrepoids 
n peu plu5; lourd que le poids des carneaux, 
fin de permellre de remonter cem-cî avec facilité. 
ia s étoJtli un puils 7. nu-dessous du plancher 
our le contrepoids V qui peiil s'y mouvoir, en 
ratiquant des mortaises clans la plaque E pour se 
Tëter au mouvement du bAti w. 
La longueur des carnenux lubulaires doit âtre 
) qu'elle procure un espace sultisont entre le 
r et la cheminée, pour que l'ouvrier puisse 
targer le ftiétul. Lorsque les tubes sont écartés 
Tun cûlé (ainsi qu'on le voit dans la ligure 179, oCi 
ptiBooj' est vu découvert et facilement accessible 
l'ouvrier), aussitôt que les piles, les paquets ou 
s pièces de métal ont été introduits par cet 
tiBc6}\ l'ouvrier fait mouvoir le carneau tubu- 
lire A, opposé à cet orilice, et le ferme en tournant 
Ban s avec un levier, ainsi qu'on l'a expliqué 
Ins haut; cette manoanvre amène l'appareil dans 
I position indiquée Ugnre 176, et établit une 
ômmunioalion libre entre la chambre à feu c et 
B cheminée II'. 
Le cendrier (/ est alimenta d'air par la porte à 
seule L que l'on fait mouvoir avec la poignée M ; 
elle porte s'applique sur une surface drossée très 
«sclement k l'inlérieur de la plaque terminale a', 
Foiilni.: Tu,„r II. 



de manière h ce qu'elle soil imperméable à 1' 
quand la chose est nécessaire; le feu est aiimen 
en combustible par l'ouverture 
autres moments, est fermée par une porte N, q 
l'on tait glisser au moyen d'une barre à poigoéA 
visible dans la ligure 176. Le dos de cette poi 
s'applique très exactemeat sur la face dressée de 
plaque a', et une tuile réfractaire N' garantit ce 
porte en fer de l'action trop énergique de la chale 
rayonnante du feu. Les cendres peuvent êtr« 6i 
cuées à la tin de la journée de travail en enlevi 
la plaque P, dans la partie inférieure du cendrif 

Expliquons maintenant la manière dont foi 
lionne ce tour. 

Les différents organes mobiles dont on vient 
parler étant dans la position représentée dans 
ligure ne, l'ouvrier entretient l'aclivilé du feu i 
le tirage ordinaire de la cheminée ;' il nettoie 
temps à autre la grille k travers la porte ouverta 
et alimente, suivant le besoin et ans intervi'' 
requis, en houille ou autre combustible par 
porte N du foyer et l'orillce G'. La voilte très si 
baissée du four maintient une flamme bl 
léchante sur le métal, et si celui-ci est bien dispo 
en piles montées aux extrémités rapprochées i 
rails, ainsi qu'on le voit ou sur d'autres 
flamme et les matières brûlantes passent le la 
de la surface de la sole sous les piles dont elles 
élèvent considérablement la température, tandis 
que ces piles elles-mômes enveloppées complète- 
ment par fa flamme sont rapidement portées à la 
chaleur suante. 

Aussitôt que la température a atteint ce pointi 
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imente fortement sa grille en combus- 
tible, puis procède im m éd internent à la fermeture 
de la porle L, eo supprimant ainsi tout accès à 
l'air dans le cendrier par celle ouverture; alors 11 
desserre et relSche l'anneau î et fait avancer les 
carceauK lubulairea jusqu'à ce qu'il amène le 
tube B à l'opposé de l'oriUce /' ; puis il serre l'as- 
semblage ou le joint, en faisant mouvoir cet 
anneau s, et enfin il introduit l'air en tournant le 
robinet o sur le canal r. Dans le moment oppor- 
Inn, qunod la position des divers organes du four 
est encore celle représentée dans la figure 180, 
l'ouvrier ouvre nne grande soupape tournante, 
qu'on ne voit pas dans les figures, et par 
laquelle un courant d'air sous pression (supérieure 
à la pression atmosphérique de 1 kilogr. 4 à 
3 kilogr. 3 par centimètre carré) remonte dans le 
tuyau Q, et passe à travers les trous nombreux 
dont il est percé, pour se distribuer de lui-même 
dans le cendrier et pas.ser à travers les barreaux 
de la grille. 

La totalité des produits gazeux dans l'intérieur 
du four est donc introdHÎte sous une pression 
presque égaie à celle du vent, parce que le passage 
& ia cheminée dans le tube B se trouve considéra- 
blement rétréci, ainsi qu'on le voit en R. Ce pas- 
sage est tormé d'une pièce circulaire d'argile ré- 
fractaire bien cuite R', que l'on peut aisément 
remplacer quand elle est hors de service, L'ouver- 
tnre B peut avoir 70 à 7a centimètres carrés par 
mètre de surface de grille, mais cela dépend de la 
pression sous laquelle le four fonctionne. 

tjBÊ produits gazeux de la combustion, qui ne 



peuvent plus se tlilalor libremenl. coiiservenl, soufl 
celle forme deoso, uoe tempéralure extrËmemoQ' 
élevée qui, agissant sur uq métal porté déji 
très haale température, l'amènent promplemenla 
l'état llulde, état sous lefjuel on peut l'évaciHll^ 
par le Iroii de coulée n et le mélanger avec du , 
spiegeleiseo en fusion, comme on le pratique c 
munément dans ia Fabrication de l'acier : ou bien 
le spiegeleiaen ou autre fonte, carbure de fer oh 
alliage de fer peuvent élre introduits dans le four, 
pour y élre mis en fusion et fairo partie de la 
charge. 
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Fonte malléable 



SouMAiRE. — I. tlisloriqao. — II. Nature îles fualos i>ni' 
ployées. — III. Propriétés de la fonte malléable. — 
IV, Emploi de la toute malléiililc. l'rix de vente. 



Préliminaires 

Tout le monde sait, etnuus avons vu que la fonte 
de fer se liquélie à une température relativement 
peu élevée, de sorte qu'il est facile de lui donner, 
par le moulage, les formes les plus variées. Mais- 
on sait aussi que les objets et les pièces ainsi fabri-- 
qués, sont beaucoup moins solides que s'ils étaient. 



en ter forgé : ils rûsisleril nml niiv ellorls de IrnL'- 
tioa et se Imsent sous le choc, l'our peu que les 
objets soient ntincea, la fonlo blantrhil. par suite ilu 
rerroidiasement brusque produil par les parois du 
moule, et la fragilité devient extrême. Knfin. les 
dilTérenles espèces de fonte se coniporteoE généra- 
lement assez mal sous l'aclion des outils, el les 
petits objets surtout, pour la raison que nous ve- 
nons de donner en dernier lieu, ne peuvent, en 
aucune façon. Être travaillés à la lime ou au burin. 

Il est évident que le fer convient beaucoup mieux 
Mur la fabrication des objets qui ont besoin de 
résister à des efforts multiples, surtout ik la trac- 
tion ; il est ductile, élastique el malléable. Il se 
travaille facilement k la liraeet par tous les outils; 
il peut, par le poli qu'il prend facilement, revêtir 
un aspect brillmit et agréable. 

Mais il est excessivement difllcile, nous venons 
ie le voir dans le clinpitre précédent, de couler le 
fer doux. Les procédés de M. Bessemer ne peuvent 
recevoir une application avantageuse, que pour 
obtenir des masses assez considérables, et lorsqu'il 
s'agit de la fabrication de menus objets il faut 
quand même avoir recours nu forgeage et à l'ajus- 
tage. Dès lors, pour peu que la forme soit un peu 
compliquée, l'on arrive bien vite à un pris fort 
élevé du kilogramme. 

Dans ces conditions, il élait d'un intérêt capital 
de donner, après coup, la constitution et les pro- 
priétés du ter dou\ à des objets originairement 
moulés en fonte. L'importance de la question avait 
Méconnue de tout temps, et le problème tut résolu 
I tonçtâmpB et b, diverses reprises ; mais les 



te^ 



^m 



procédés aujourd'hui en usage semblent nvoir poin 
base les recherches et les découvertes de Réaumiq 
renterraées dans un eusenible de six mémoi 
lut & l'Académie en 1722 et qu'il publia 
titre général d' m Arl d'adoucir le fer fondu et d'^ 
faire de' ourraye-t aussi finis que ceux du fer forijé vi 

Hémoires de Réaumnr 



Le premier des mémoires de Kéaumur est si 
tout destiné à bren déllnir le sujet, et il faire n 
tir tous les avantages de la solulion du problèiai 



U Faire en sorte que les ouvrages de fer fondaa 
a laissent travailler, ciseler, réparer, etc. 

« Il s'agit do rendre la Eonte blanche traitable, é 
fi lui ôter de sa dureté, de sa raideur, en un mâ| 
de l'adoucir. L'art de faire des ouvrages Unis b 
fer fondu, n'est donc, précisément, que l'art d'à 
(1 doucir le fer fondu 

« Si l'on s'en rapporte ù la tradition des ouvrienj 
n c'est un secret qui a été trouvé et perdu plusieuifl 
a fois. Tout ce que nous voyons de grand et i 
(I Burprenant en fer, comme sont les serrures, .j 
H les poTlesi de Notre-Dame, ils veulent que & 
n des ouvrages de fer fondu. Ce qu'il ya de p 
« certain et d'assez récent, c'est qu'un particulier^ 
« au, en France, quelque chose de fort approchant 
n du véritable secret d'adoucir le fer fondu qui a 
a été jeté en moules. Il entreprit même d'en faire 
a des établissements ft Cane et à Paris dans le 
« faubourg Snint-Marceau, il y a de cela vingt ans 
H environ a. 
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Les deuxième, troisième et quatrième mémoires 
de Réaumur sont consacrés à la description des 
essais aussi nombreux que divers qu'il tenta pour 
retrouver le secret perdu. 

Dans le cinquième mémoire, il décrit minutieu- 
sement les procédés et les appareils qui permettent 
d'adoucir la fonte. D'une façon générale, cette der- 
nière est chauffée dans des creusets fermés, avec 
un mélange d'os calcinés à l'air libre et de charbon. 

Enfin le sixième mémoire énumère tous les avan- 
tages que l'on pourra tirer de l'application des re- 
cettes retrouvées. C'est surtout la petite serrurerie 
qui sera appelée à profiter de l'invention : les clefs, 
les serrures, les ferrures des portes et autres ou- 
vrages ciselés s'obtiendront facilement et à bon 
marché. L'éperonnerie et l'arquebuserie se trouve- 
ront également bien de son emploi ; enfin, l'on 
pourra faire en fer fondu adouci, des casseroles, 
des poêles et des marmites. 

Patente de Samuel Lucas 

Il ne parait pas probable, néanmoins, que les 
patientes recherches de Réaumur et le succès qui 
les couronna aient donné lieu à la création d'une 
industrie nouvelle. Les recettes furent plus ou 
moins délaissées et l'opinion actuellement accréditée 
en France c'est que les procédés employés aujour- 
d'hui pour adoucir la fonte et la transformer en fonte 
malléable ont été importés d'Angleterre vers 1833. 

Ils auraient pour base la patente obtenue le 
26 juin 1804, par un maître de forges de Sheffleld, 
nommé Samuel Lucas, sous le titre suivant : « Mé- 



« thode pour séparer les irapiiretiis île lu fonle cr 
H ou de seconde fusion sans la fondre et pour 
(1 rendre malléable el propre aux dive: 
a auxquels on applique aujourd'hui le ter fonda 
M laminé, et aussi pour améliorer de la même " 
les objets fabriqués en fonle, et rendre par là 11 
« tonte crue ou de secoiido fusion applicable à udj 
(I grande variétés d'usages nouveaux et utiles u. 



11. NATIIIIE DES RINTKS EMI'LCIÏKES 

Les foules employées pour la fabrication de b 
fonle malléable sont en général des fontes oclé- 
reuses provenant des minerais dits lu'matUes roug» 
oured-oresde Cumberland. On recherche en Francf 
les tontes spéciales que produisent quelques usines 
du nord de l'Angleterre, dans le district de White- 
haven et dans la région de Furness ou d'Ulïors- 
tone. Les foules au bois d'Ulverslone sont particu- 
lièrement adoptées. Ces foules blanches sont ren- 
dues par peliles gueuses donl les plus blanches sont 
réservées aux fortes pièces et les Iruitées blanches 
aux plus petites pièces ; elles valent en moyenne 
:225 à 3i>0 francs les 1,000 kilogr. prises en Angle- 
terre. 

La fonte d'Ulverslone. dite Lorn^ bien qu'elle 
soit préparée aujourd'hui non plus en Ecosse, mais 
dans le voisinage de Soulhamplon, est pure do 
soufre et de phosphore; elle ne contient pas de 
manganèse et sa teneur en carbone ne dépasse pas 
2 à 3 0/0. 

On admet généralement que les fontes destinées 



à la fabrication de la tonle inallénble doivent rt^u- 

r les cunditions suivantes : 

Elles doivent être peu carburées et h carbone 

imbiné plutAt que grnpbit<'ux nfln qne la décar- 
buration soit tavorisée le plus ]>oggible : peu char- 
gées eu silicium et sans phosphore, alln que le 
métal décarburé se conserve dans les meilleures 
conditions possibles de la malléabilité et de la té- 
liacité à troid, elles ne doivent pas être manganésl- 
tères car la présence de l'oxyde de manganèse peut 
rendre les produits terreux et scories, défauts aux- 
quels ils sont déjà assez su/els ainsi qu'on le verra 
plus loin. 

La foDte au coke de Cumberland. les fonles Har- 
ring^on et certaines fontes au bois do Suède et de 
Styrie, peuvent Être de mênne que les fontes fran- 
çaises de l'Ardèche, du Gard et du Midi, fabriquées 
par le traitement bu bois et au coke des minerais 
hématites rouges. 

Le métal est fondu dans des fours à creusets 
ordinaires avec creusets en graphite de la forme 
Picarde (Bg. 81), ou de celle de la (Ig. 83, chatiflés 
coke. Il y a Heu de surchaulfer le bain adn de 
l)li donner la liquidité nécessaire pour remplir 
convenablement les moules qui sont établis en 
sable dans des chitssisen ter. comme pour les mou- 
lages ordinaires de la fonte et du cuivre. Chaque 
fusion peut durer, suivant la capacité du creuset, 
de une à deux heures. 

Après le coulage, et dèsque le métal est solidl- 
Bé, on s'empresse de desserrer les moules et d'opé- 
rer le détachage. Malgré cette précaution, bien des 
:ai présentent des parties épaisses reliées è. 
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d'autres beaucoup plus minces se gercenl pendant, 
le refroidissement. 

La nalurc des fonles e[iiployéâs FaiL assez com^ 
prendre que les pièces sont d'une fragilité extraor 
dinaire ; la fonte se montre blanche et à cassur 
crislalline rayonnante, avec une 1res forte dose d 
carbone combiné ; en cet état, où elle se brise rien 
qu'en la détachant de ses jets, elle ne supporterai! 
pas le travail du burin et encore moins ce" 
lime qui doit i>e faire avec les plus grands soiai 
avant la décarburalion. 

Recuit ou décarbura-lSon. — Le recuit s'opèrt 
daDs des creusets cylindriques en fonte oi " 
ces coulées sont disposées par couches séparées psi 
des lits de matière decnrburante broyée en grain 
composée de minerais ocreux ou de minerai oiydé 
en partie neuf, en partie ayant servi déjà ; 
essayé avec succès des poussières de minerai 
pagne provenant de Sanlander ou de BUbao 
divers mélanges dans lesquels on a introduit « 
petite quautité de la bauxite, de la chaux, du fa 
oxydé en ballitures on en copeaux et môme d) 
wolfram h l'état grillé et pulvérulent, ont donné d 
bons résultats suivant l'importance et la qualU 
des pièces fondues. 

Les creusets bien remplis sont munis de couvet 
clés en fonte, lûtes soigneusement avec de la t 
à four et disposés en rangs empilés les uns f 
autres, sur la sole jusqu'à la voûte du four à re- 
cuire de (orme rectangulaire (flg. 182), qui s'outtBi l 
sur l'un de leurs petits côtés ; la sole du four est' 
séparée des parois par deux galeries longitudlnalesi 
place deux grilles. 
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Lorsque le (ouresl rempli par des colonnes dft 
creusets convenablement élayés, on ferme la porta 
avec un mur en briques suig'neiiseinent lutées a' 
de la terre à four, de façon à éviter tout accÈa d'ail 
extérieur. Le feu est alors allumé sur [es grilles ei 
on tait monter régulièrement la températui 
sorte que le rouge vif soit atteint au bout de vingt 
quatre iieurea; on entretient celte température 
pendant trois, quatre ou cinq jours, suivant l'é- 
paisseur des pièces, et le degré de malléabilité que 
l'on vent obtenir ; après, quoi, on laisse tomber Ift 
feu et on laisse refroidir pendant vingt-quali4 
heures avant d'ouvrir le four et décharger les 
creusets. 

L'opération du recuit ou de décarhuration i 
très délicate; s'il entre de l'air, si la températup 
s'élève trop, si les substances décarburantes ne soB 
pas bien, dosées, les pièces se brillenl : il se aaa 
lève une petite pellicule oxydée, et la qualité ( 
mauvaise. Si, d'autre part, la température n'a p 
été également et suflisamment élevée, le recuit ( 
imparfait, et les pièces sont cassantes. D'autre 
fois, il y a adhérence enlre les objets et la matiâf 
décarburante, de sorte que les surfaces sout pli) 
ou moins salies; mais c'est \k un inconvénient!] 
moindre importance, deinême que celui qui résuH 
de la courbure des pièces, lorsqu'elles n'ont pas dl 
convenablement disposées dans les creusets, 
qu'elles se déforment sous la charge. 

Une bonne précaution consiste h enduire 1( 
pièces à recuire, surtout quand elles ont une ù 
taine importance, d'un lait de chaux un peu ép 
avant de les placer dans les pots. 



11 peut arriver que l'on soil obligé de recuire 

e seconde fois certaines pièces de fortes dimen- 

ins. surtout si elles doivent être percées sniviint 
|eup BJte. 

Dans cerlaines fonderies anglaises on ii eoa- 
)loyé des (oura circulaires du système Toiwkk 
laos lesquels les pots reposenl sur une sole circn- 
aire loarnanle, ce qui permet d'enlever h volonté 
)eux dont a besoin, ou qui contiennent des pièces 
l'un re<cuit plus facile et plus rapide. 

La cuisson demande beaucoup de soins, puisque 
S'est elle qui détermine, en somme, la qualité du 
nôt&l devenu plus ou moins malléable. Plus en 
rflel, par celte opération, on extrait de carbone de 
k fonte, pins on lui tait subir une sorte d'nfllnage 
ocal qui la rapproche du fer, dont elle acquiert, à 
tes degrés divers quelques-unes des qualités. Une 
empérature inégale et insuffisante donne un recuit 
Dcomplet. 

Après l'opération du recuit, on procède à l'ébar- 
Hge des pièces les plus fortes, s'il y a lieu et on 
•onle les petites pièces arec du sable, dans des 
onneaux tournants, pour aettoyer leur surface et 
a débarrasser du sable ou des grains de matière 
lécarburanle qui peuvent -y adhérer. 

Quand le moulage a été convenablement exécuté 
A n'a pas donné de traces de jets ou de bavures 
térieusos, les fondeurs s'abstiennent d'ébarber et 
n âme d'enlever les amorces des coulées restant 
lltachées aux pièces. Les jets, décbels et rebuts de 
[onlfi malléable n'ayant pas subi l'opération du 
recuit sont l'efondua en proportions variables avec 

B la matière neuve ; les débris du recuit sont plus 
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difficiles !i iililiïicr, car la faute malléable ti'ét 
mise ea pleine fusion qu'A une lempéraLura élevi 
ne peut, en luut cas, supporter à la refonte qu'uni 
addition très limitée de déchets qui tendent à reui 
dre la fusion plus difUcile et le rniHal moins cou-' 

Ces indications donnent une idée aussi exael 
que possible de la méthode généralement suivi 
pour produire la fonte malléable. iMais les résul- 
tats obtenus dépendent de causes plus oi 
indéterminées, telles que l'intensité de la chaleur,' 
le temps pendant lequel on l'applique, la compo-' 
Bition originaire de la tonte, la qualité. In quan- 
tité et l'espèce des matières décarburantes, etc. 

Cette fabrication est encore aujourd'hui entre 
les mains d'un très petit nombre d'industriels; 
chacun d'eux a la prétention de posséder certains 
secrets ou tours de main, qui rendent ses produits 
préférables à ceux de ses confrères ; il les cache 
naturellement, de sorte que, par ignorance ou 
discrétion, il est dilTicile d'en dire davantage. 
qui précède sulTit d'ailleurs amplement pour mon* 
1er une fabrication, et toute personne babituâft 
déjà à produire et à travailler le ter, la tonte 
l'acier, acquerra bientôt .d'elle-même, après qurf- 
ques l&tonnements, les quelques connaissances dé 
détail qui lui permettront de compter sur unft 
réussite certaine. 

Innovations dans la fabrication 

MM. Vorbe et Barré ont pris, le 30 décembrt 
ISGt, un brevet ayant pour objet de mélanger ati 
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métal, avant la fusion, 2 à 7 0/û de cuivre rouge. 
Celle ad di lion donne à la foute uue plus grande 
(osibîlîté et permet d'obtenir des moulages plus 
délicats et des pièces mieu.i Quies. 

Ed Amérique, où l'on fait beaucoup de fonte 
molléoble. il parattraiLque M. le professeur Raton. 
d'Eltsabelb-Porl, aurail employé avec succès, pour 
produire la décarburation, de l'oxyde de zinc au 
lieu d'uxjdo de ter. Celle aubslitulion aurait l'a- 
vantage d'opérer plus vite, plus régulièrement et 
donnerail du zinc métallique comme produit ac- 
cessoire. Le Chemical /Vewj, journal américain, 
publie les deux recettes suivantes : 
1* Eu fondant ensemble : 

Fnnle onlioaire "6,00 

Elain 21,50 

Plomb . . . . _ 2,30 

Total 100.00 

on obtient, paratt-il, un alliage d'uu aspecl très 
remarquable, malléable, el se coulant avec la plus 
grande facilité dans les moules les plus délicats. 

â" On peut fondre ensemble un alliage de fonte 
el de cbrome qu'on désigne sous le nom de tonle 
malléable de chrome el qui se compose de : 

Fer 96,40 

Chrome 2,30 

Carbone et silicium 1,30 

Total 100,00 

Celte foute n'aurait même pas besoin d'être dé- 
carburée ni recuite : elle serait naturellement Irès 
^çut^t malléable et pourrait se plier à froid. Noua 



ne devons. Uiutefois, accueillir que sous loules ré- 
serves ces assertions du journal américaii 
seraient un exemple de plus des remarquabln 
effets que peut produire l'alliage, avec le fer 
fonte, de proporlkms minimes de chrome. 

C'est ici le lieu de dire que, bien que l'on s 
inflnimpnl occupé de i 'acier el de la fonte chromé»; 
en Amérique dans ces derniers temps, et quoiqi 
de nombreux brevets aient été pris aux Elals-Unb 
fk ce sujet, il n'en est pas moins vrai que c'est en 
' France qu'ont été découvertes les précieuses prcy 
priêtés offertes par l'acier ou la tonte alliâe su 
chrome dans certaines proportions. C'est ce q» 
M. Boussingault a absolument démontré à 11 
séance de l'Académie des sciences du 27 mai 1S18: 
c'est un Français, Berlhier, qui, en 1821, a publU 
, pour la première fois, dans les Aiiiialen ilcs Mineê, 
une note sur les alliages du chrome avec le fer 
l'acier. Ces alliages sont donc connus depuis plt^ 
de quatre-vingts ans. et les brevets américains 
tombent dans le domaine public pour ainsi dire. 
Seulement des études nouvelles ont précisé, depuis, 
les véritables propriétés de ces alliages et permis 
d'établir, comme l'a fait M. Boussingault, que, 
sans carbone, le chrome ne communique pas au 
fer les propriétés qui caractériseut l'acier. Ainsi, 
par exemple, l'alliage formé dans ces condilioi 
ne prend pas d'élasticité par la trempe. 

Cet acier chromé, constitué d'après l'expériei 
de ces dernières années, rend des 
dans les cas oCi l'on a besoin d'un métal d'une ex- 
trême dureté; ainsi, h Unieux (Loire), chez H. 
Holtzer, on fait surtout des aciers chromés tràa 



linsi, I 
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., pour outils de chois ; oti it essayé aussi tle 
sbriquer des tubes pour pièces d'arlillerie, en 
icier chromé, contenanl 0,6 à 0,7 0/0 de carbone 
wmbiaé, et environ 0,38 0/0 de ctirome. 

M. Boussiogault a trouvé l.'JS 0/0 de chromo el 
)Iiis, dnns lu tonte blanche de Medelljii, province 
d'Anlioquia, dans la Nouvelle-Grenaile, iiiii est 
(mptoyée pour bocards el se fait remarquer p;ir sa 
Inreté extraordinaire. 

III. PROPniÉTÉS DE LA FONTE M.\LLKAIiLK 

CoBstitation molèaalalre. — La (ouïe malléable 
>btenue. comme il vient d'élre indiqué, est nu mé- 
tal forl analogue au fer, dont elle dilTÈre cependant 
Htr certaines propriétés. Sa densité, par exemple, 
6 rapproche plutôt de celle de la fonlo : elle est, 
m moyenne, de 7,23. Sa couleur varie suivant les 
lirconslances de la décarburation : lorsqu'elle sort 

s fours, elle est d'un gris bleuAtre, parfois irisé 
it, dans tous les cas, sa couleur est moins foncée 
]ue celle du fer. 

^ure des peliles pièces est à grains tins, 

Qancs et peu arrachés : quelquefois elle est grise, 
i tendance de nerf, avec Taspecl soyeux 
ïropre aux aciers très doux. Pour peu, d'ailleurs, 
|ue la pièce ait plus de 8 à 10 millimètres d'épais- 
lear, la cassure n'est plus homogène : la partie 
Œtérieure est blanche comme ci-dessus et l'inlé- 
feur a l'aspect d'une fonte grise très douce. Si l'é- 
laisseur augmente, il est facile de distinguer plu- 
tieurs ïones qui correspondent à des degrés diUé- 
'»d4fM kdéoarburftlioii, 
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A la lime el sous l'action des oittîls, la fonl 
malléable pread une teinte blanche qui a' 
tout h fait le rellet bleuâtre du fer. KDe parait 
aussi un peu plus mate ; mais ces différences sont 
fugitives, et il est, en somme, asseï dillicile de 
faire, rt première vue, la différence entre du ter et 
de la fanle malléable, après que le métal a été 
poli. Ce_tle dernière opération s'effectue facilement 
à l'aide de l'émeri et du rouge d'Angleterre : la 
surface a aussi bel aspect que pour le fer doux ou 
l'acier, et elle est moins sensible à l'humidité. La 
tonte malléable n'est pas très dure, et elle est po- 
reuse, ainsi que son naode de fabrication le fait 
três'bien comprendre. De l'huile renfermée dans 
des vases de ce métal linit par suinter à la surface. 
Néanmoins, on peut remédier à cet inconvénient 
en donnant aux pièces une épaisseur convenable; 
il est probable que l'absence de cette porosité tient 
alorsà ce que le milieu des pièces est resté à l'état 
de fonte ordinaire. Cette dernière est, comme on 
sait, très sonore, de môme que l'acier. Lîj décarbu- 
ralion diminue cette sonorité ; néanmoins la fonle 
malléable est plus sonore que le fer. 

Action dûs outils el agents extérieurs. — Si 
l'on travaille un barreau de fonte malléable sur le 
luur ou sur la machine à raboter, sa constitution 
moléculaire devient factlemenl appréciable. A l'ex- 
térieur, les copeaux longs el résistants s'enroulent 
facilement sans se briser ; c'est un fer doux. Maisà 
mesure que les passes pénètrent dans la profon- 
deur, les copeaux deviennent moins longs el plus 
cassants : vers le centre on rencontre, si ta pièce 
est un peu forte, de la tonte grise douce. Si les 
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pièces sODt minces, il est facile, sans les rompre, 
i de les tordre et de plier à angle aigu sans produire 
de gerçures; mais si elles deviennent plus épaisses, 
entend qiielquernis des craquements qui indi- 
quent que l'ilineen ("nte s^ brise, tandis que l'en- 
reloppe extérieure en fer doux continue à résister. 
Les pièces tninces se comportent également très 
bien sous an martelage à froid. L'estampage, l'éti- 
rage, le laminage, s'elTecluent de même en resser- 
rant le grain, qui devieni fin comjue celui de l'a- 
cier doux. 

Si l'on veut forger lu fonte malléable, il faut 
agir à basse température ; on peut ainsi la plier, 
l'étirer, la percer, la refouler, et ces opérations ont 
pour effet de donner de la finesse au grain. Néan- 
"ns, un (orgeage prolongé parait énerver le 
métal qui Huit par se briser sous le marteau. Au 
rouge vif ou au blanc naissant le métal se brise; 

a blanc, la fonte non transformée au centre des 
pièces fuse sous le marteau, s'échappe en étin- 
celles, et les morceaux s'écrasenl. 

Dana ces conditions il est impossible de songer à 
souder la fonto malléable soit à elle-même, soit au 
{er ou 6 l'acier. Nous avons vu de la fonte malléa- 
ble fabriquée à Schatlhouse (Suisse), qui se soude 
très bien et d'une qualité tout à fait supérieure; . 
mais d'une fagon générale il vaut mieux avoir 
recours à la brasure au cuivre, qui réussit gé- 
néralement bien. 

La fonte malléable résiste bien au feu, aussi bien 
que le ter : on en fait des pocbes de fonderie, des 
creusets pour les métaux précieux, des tubulures 
r les ebftudiëres Bolleville, etc. Si l'on veut lut 



donner de la durelé on peul la cémenler avec n 
grande facilité, comme on le tait pour la fer, pu( 
on trempe au paquet. Le grain est remarquable 
ment beau ot on peut faire confusion avec l'ai 
doux ; seulement, on donne ainsi un peu de fragi 
lilé. Il faut donc procéder avec précaution ; menai 
(fer avec soin la durée de l'opéralion, n'y expose 
que les parties qui ont besoin d'être durcies, i 
préservant les autres avec de la terre rétraclaîre, t 
éviter une trempe trop rive. La trempe au pnut 
BJtLte réussit très bien et péuètre assaz profondÂi 
ment. 

Elasticité et résistance de la fonte malléable, 
par HH. Morin et Tresca 

MM. Morin et Tresca ont fait, au Cooservaloira. 
des Arts et Métiers, une série d'e^ipériences pou 
étudier les propriétés résistflutes de la fonte ma 
léable. La relation complète en a paru dana II 
Annales du Conservatoire; cette étude et celle c 
M. BrûU sont les sentes connues sur ce sujet : 
y puiserons donc tous nos renseignements. 

M. Tresca lit fondre et décarburer quatre bap 
reauï prismatiques de 60 à 80 centimètres de loin 
. gueur, et ayant 1, S, ^ et 4 centimètres de côté. 1 
essaya à la Hexion, d'abord les trois premiërÂ 
barres, puis un écbaDlillondébitédans la quatrième 
en enlevant les deux croates opposées h la machiui 
& raboter, et euDn deux barreaux dont l'u 
pris dans la croûte seulement, et l'autre dans l'àratt 

Los coeillcients d'élasticité de ces divers échaotili 
Ions turent les suivants : 



1S,H£I,000,(IOO kg. 
H!,.'ÎO0,0O!).000 1) 
lfi,01l,U0<),000 » 
16,S7!l,O0û,(X)O » 
IIi^iO,ÛOO,000 n 
II, 783,000,000 11 



Ces résullnls frappanla montrent nellcmenl Li 
décroissance de l'élaslieilo, k mesure que l'épais- 
' seur augmenle, el permeLLont aussi de juger lu fa- 
çon dont elle varie, dans un barreau épais, de la 
surface bu ceoLre. 

On volt que, dans t'écliantillon le plus mince, le 
coenicîent est aussi élevé que dans les meilleurs 
fers; de sorte qu'un objet en fonte malléable de 
petites dimensions, ne se déforme pas plus sous 
des eDorta equivaleDla, que le mCme objet construit 
en fer. Quant au centre des grosses pièces. !e coef- 
ficient etU atteint celui de la bonne fonte. 

Le savant professeur a ensuite étudié un barreau 
de l mètre à la flexion, et il n'a trouvé, comme 
pfaarge limite à l'élasticité, que 8,131 ,000 kilogram- 
mes, d'oii l'on devrait conclure cependant, que, 
Bous ce rapport, la fonte malléable, mOme prise 
sous de petites épaisseurs, est inférieure au fer. 



Résistance à la traction, par H. BrUIl 

M. Brûll, qui n présenté à la Soeiélé des 
Wffi civils de l'aris une note lri>s détaillée 
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laquelle uous avons fait de nombreux emprunts, 
soumis, de son côté, la fonte malléable à diverse 
expériences pratiques destinées à compléter les pi 
cédenles. Les barres essayées par lui, sortaient d 
l'usine de M. Dalifol, l'un des premiers fabricant* 
de fonte malléable de France, à l'obligeance duqud 
noua devons bon nombre des documents que n 
sommes heureux de donner présentement à j 
lecteurs. 

Les deux tableaux de la page suivante résameo 
aussi exactement que possible les deux séries d'expd^ 
riences auxquelles s'est livré M. Brûll, s 
échantillons qui lui furent fournis par M. Dalitot 

De la première série d'expériences, on serait te 
de conclure que, plus le diamètre augmente, 
plus la résistance à la rupture et à l'allongenieB 
sont faibles. Mais, il faut remarquer que les petit 
échantillons n'avaient pas de défauts, tandis q 
les gros étaient tous défectueux : dès lors les maii 
vais résultats obtenus avec les pièces plus forle^ 
sembleraient devoir ètro attribués seulement & o 
défauts. 

La seconde série d'expériences viendrait d'ailleur 
détruire les déductions que l'on aurait prétend) 
tirer dans le sens qui précède; il est plus pradeil 
de constater simplement : 

1° Que pour des épaisseurs de î> à iO milUmëtra 
la fonte malléable a une résistance d'enviroi 
35 kilogr. !iO, tandis que pour la fonte ordinair 
cette résistance ne dépasse guère 14 bilogr. 

2* Qae dans les mêmes limites la variation û 
l'épaisseur n'a pas grande influence sur la s< 
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If Que 1.1 tonte malliiahle, comme tous les C 
oblsniis par fusion, prèsenle assez (réqueninidl 
des défauts de diverses nnlures, qui peuvent pva 
duire des écarts notables dans la résistance. 

Eu somnie, le coenicienl d'élasticité de la fooj 
malléable étant, d'après MM. Morin et Très 
compris entre 15,000.000,000 et 1 S, 000 .000 ,000, ï 
voit que, lors même que la limite d'élastlcil 
dépasserait pas la charge de S kilogr. 70 par n 
mètre carré, od arriverait encore, pour la Umil|E| 
de l'ollongement élastique, au chiffre de 0.46 | 
0.58 millièmes. De sorte que la fonte malléabl 
serait aussi résistante et aurait un coefficient élaa 
tiqne et une limite d'élasticité aussi élevés que 1| 
bon fer ordinaire, sans égaler pourtant les fers d 
chois. D'autre part, elle serait notablement inf^ 
rieure même aux fers moyens, quant à ses faculté 
de déformation et elle aurait, par suite, 
sauce vive de rupture beaucoup moindre, ce c 
tait qu'elle conviendrait moins pour la construit 
tion des pièees qui doivent résister sans rompre tf 
des chocs intenses. 

IV- i:.\ll'LOI DE LA FONTE MALLÉABLE. 
l'HIX DE VENTE 

La première condition que doivent remplir 1 
objets que l'on veut utilemeut fabriquer en tas 
malléable, c'est d'élre sufQsammenl minces. Sîik 
Ils ne seraient guère plus solides que s'ils étaïM 
fabriqués avec de la fonte ordinaire, £ 
évidemment plus simple et plus économique i 
s'en tenir k ce dernier parti. D'une façon 
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3 peut dire que la fonlo malléable ne pourra plus 
I ^ère être employée avec avantage, lorsque l'épais- 
seur dépassera 50 & 60 millimèlres. D'ailleurs les 
m qui présentent de telles épaisseurs sont déjà 
i d'un poids assez considérable pour que la plus- 
value du forgeage perde beaucoup de son impor- 
tance, à moins qu'il ne s'agisse de formes très com- 
1 pliquées. 

Considérons, par exemple, une tète de piston de 
loconiollve. telle que celle représenléa flRure 18H. 
En A est une douille qui reçoit l'extrémité de la 
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tige, laquelle peut être chassée, lors du démontage, 
par un trou plus petit, prolonjfement de la douille 
«n B. C est le Irou de In clavette et D D' les deux 
lourillong autour desquels s'articuleront les coulis- 
Beaux qui se meuvent dans les b'ilssiêres; ils sont 
élargis à leur base en E E' pour servir d'assises à 
la fourche F F' qui doit recevoir la tfile de bielle, 

[■■•'iilrur. Tn,,,^ II. i 



dont le boulon d'arlicutatioD passera par 
trous I r. 

Celte piÈce pèserait environ 25 kîlogr. ; pourlant 
il sera difficile de lui [aire peser, brute de (orga, 
moins de 4S kilogr.. et comme il y aura alon 
beaucoup de travail à-faire au tour el à la nbO' 
teuse, la pièce linie ne pourra pas valoir moins Mj' 
à francs le kilogr., soit 123 francs. A la rifl^ueur; 
en agissant avec ime prudence extrême et 
gnant excessivement toutes les phases de l'opérb 
tion, il sera possible de la fabriquer en tantk 
malléable et elle ne reviendra pas alors à plus àt 
3 francs le kilogr., soit 30 francs. 

On fait ainsi, en fonte malléable, des bielles à 
fourche, des arbres coudés, des bielles, des balan-* 
ciers, des guides, des engrenages el diverses autri 
pièces pour des machlues à imprimer, des horlog«Si 
des machines h coudre, des machines agricoles -*^ 
pour divers métiers. 

Il parait évidonl que quelqu'un qui s'appliquf 
h étendre les utilités de la fonte malléable, trom 
rait facilement pour des emplois divers, les formt 
les mieux appropriées, remplaçant, dans 1 
majorité des cas, les fortes épaisseurs par de» 
parties tubulaires ou cloisonnées qui pourraient, 
en présentant une résistance suIEsanto, se recuire 
dans de bonnes conditions. 

Les étriers de l'armée sont, h l'heure actuelle, 
partout confectionnés en lonte malléable. Cette 
matière aussi donne d'excellents résultats pour 
l'oblenlion à bon compte des brides de ressorts do 
wagons, composées d'une chape C D el de deuï 
oreilles développées latéralement en A B (Hg. 184). 
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Les clous de chaussures, qui sont fabriqués en 
grande quantité en Angleterre, sont un exemple 
assez original des emplois variés de la fonte mal- 
léable. 

On en reçoit, en France, des quantités notables, 
et ils sont généralement préférés à ceux en fer, à 
cause de leur forme régulière : ils ont la pointe, un 
peu arrondie, et peuvent être facilement plies et 
rivés sans se cassef; les têtes sont de formes 
variées et généralement durcies par la trempe, afin 
de résister à Tusure. 
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Fig. 184. Bride de ressort en fonte malléable. 



On n'en finirait pas, si l'on voulait énumérer 
tous les emplois de cette matière; les bijouteries 
d'acier poli, les clefs, les fourchettes à découper, 
les tire-bouchons, les manches à gigot, les casse- 
noisette», les viroles et quantité d'autres objets 
usuels sont en fonte malléable. 

Dans le matériel du chasseur, tout le mécanisme 
du fusil, les pièces métalliques du harnachement. 
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les étriers, les éperons, sont encore en 
malléable. Mais l'exemple le plus frappant qn'ai 
puisse citer est l'emploi général qui en es 
pour rarmurerie : les revolvers à six coups, à barilial 
lournant et â un seul canon, qui sont acluellemen' 
si répandus, u'auràieiit jamais pu se vendre au b 
prix pour lesquels on peut se les procurer aujouf 
d'hui, s'ils avaient diï élre fabriqués en fer e 

Quoi qu'il en soit, il faudra quand même et tou- 
jours apporter une grande prudence dans I< 
emplois nouveaux de la fonte malléable, et i 
jamais oublier qu'avec une résistance au plus 
égale h celle des bons fers, elle n'offre qu'ui 
faculté d'allongement beaucoup moindre. 

La foute malléable se vend généralement, i 
France, 1 franc à 1 fr, 30 le bilogr. Les objets q 
sont moins usuels se cotent d'apri^s la diÔéreno 
du moulage, d'après le poids de l'unité, d'après 
l'épaisseur et d'après l'emploi, en tenant compb 
des chances do déchet au recuit, de la masse i 
fabriquer et des considérations commerciales d'ui 
ordre général. Il est des objets qui reviennent aio! 
à 2 tr. SO et 3 francs le kilogramme. 

Il existe & Paris cinq h six fabriques de tonb 
malléable, et il y n en France, notamment en Nor 
mandie et en Picardie, une quinzaine de fabrique 
qui en produisent, soit comme accessoire k un 
autre fabrication qui nécessite des pièces en b 
malléable, soit comme objet principal de 1 
industrie. La région des Ardennes fabrique égale 
ment une grande quantité d'objets en foute mat 
lôable et on peut évaluer à sept mille kilogramme 
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euviron la prodnclion journalière pour In France 

La Tunte malléable esl fort employée en Aiiglc- 
lerre ; il ca existe de nombreuses fabri([ueï; mttoui' 
Je Birmingham, et l'on ea fait aussi fi Manchester 
et à SheHieltl. EUe se vend meilleur marché qn'en 
France : les pris oscîUenl généralement entre 
80 centimes et l franc le kilogr. pour les pièces 
ordinaires. Les Anglais iinporlenl chez nous pna 
mal d'arlicles courants de serrurerie, de bouderie 
et de quincaillerie. 

Néanmoins, comme l'emploi de la fonle malléable 
est le plus souvent soumis à dos questions de com- 
modité et de voisinage, l'importalion anglaise n'a 
pas été, jusqu'ici, bien redoutable pour nos usines; 
on dit, d'ailleurs, que les produits anglais ne sont 
pas d'aussi lionne qualité que les nulles 

L'Allemagne produit quelque peu di huU 
décarburé« et particulièrement t Stultgard on en 
fait aussi en \N e^tphalie e( dans le ^\ tirleinberg 
mais les prix sont plus élevés que chez nous 
2 (r. 50 le kilogramme en moyenne à blullgard 

A SchalTfaouso eu Suisse ou produit de la fonte 
malléable de qualité eiLeptionnelle elle se soude 
très bien snit sur elle même wit sur le fer et 
l'acier. Eile sert à faire des ciseaux dont le corps 
est en fonte milléahle et dont les lames sont 
rechargées d une mise d nLiir Le prit mo\en esl 
de âfr. 401ekilo^r 

En Belgique, cest ii Liège que se Fabiique toute 
la fonte malléable dont l'arquebuserie et la quin- 
oalllerie consommeul de fortes quantités; le prix 
:a supérieur t celui des produits anglais. 



Ea Espagne, le Guipuacoa, oîi il so fabrique I 
beaucoup d'armes el de quincaillerie, a vu a'éloblir. 
dans c«s dernières années, une usine di^ fonte mal- 
léable; les prix sont supérieurs à ceux de Kraoce. 
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CHAPITRE VIII 
De l'acier 



SoMMAiRi. — 1, Fnsion ilo l'arâer. — 11. Petits cunvei- I 
tisseurs. — III. Coulée ds l'aeier. — IV. LiogotiëreS. | 
— V. Fonlea spéciales. — VI. Analyses et dosages dw J 
foules. — VII. Procédé pour souder Tacler Bessemtr, | 
par Wheeler. 

I. FUSION DE L'ACIER 

On peut ranger tous les dciers en trois classes 
quant à la manière de les fabriquer : 

1° L'acier dit Daturel; 

f L'acier de cémentation, dit acier poule ; 

3° L'acier de fusion, dans lequel dous corapre- 
DOns l'acier Bessemer. 

Le premier s'obtient directement de la fonte 
traitée au bas foyer; msis on peut également le 
fabriquer au four à réverbère. 

Le second résulte de l'absorption du carbone par 
le fer, soumis dans un milieu de charbon, et 
pendant un certain temps, h une haute tempéra- J 
ture. 
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Le Iroisiënie se fabrique ilirecieinent soU au 
creuset, soit au four à réverbère, par un mélange 
proportions convenables de fer et de fonte, ï^oit 
dans l'appareil Uessenier. Dans ce dernier appa- 
reil, l'acier résulte de la décarburation, dans une 
certaine limite, de la fonle amenée à l'état de 
fusion. 

Il n'entre pas dans le cadre de ce Manuel de 
décrire la fabrication de l'acier, ni les détails im- 
portants qui s'y raltachent. Sur ce seul point, un 
volume serait insuflisant. Nous renvoyons donc aux 
traités spéciaux sur la matière. Nous n'avons à 
parler ici que du fondage. 

Nous venons de décrire deux appareils do fusion 
du fer qui peuveni, à plus forte raison, être em- 
ployés à la fusion de l'acier, car ce dernier exige 
une température moins élevée que le fer. Nous 
allons maintenant parler des appareils spéciaux de 
fusion de l'acier, en faisant observer, toutefois, 
qu'ils ne servent pas à la fusion seulement, mais & 
la fabrication même de l'acier. 

On fond l'acier, quelle que soit sa provenance, de 
trois manières, c'est-à-dire dans trois appareils 
ditlérents, savoir : 

1° En creuset, 

2" En four à réverbère, 

3' Dans l'appareil Bessemer. 

Nous allons parler successivement de ces trois 
aortes d'appareils. 

Acier fondu au creuset 

Vers 1770, Benjamin Hunlsman, horloger de 
Doncaster, mécontent des aciers fournis par Igs 
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usines allemande», alla s'élablir dans les environs , 
de Shefïleld et créa le nouveau procédé do fusioi 
de l'acier au creuset. 

Ce procédé a pris ensuite un grand développa 
ment et s'y perfectionna assez vile. Mâme aujoaf^ 
d'hui on peut considérer ce centre industriel comiri 
un des plus iniporlanls de l'Angleterre f 
de vue de celle fabrication spéciale. Shefîlelâ 
grâce à sa position particulière qui lui permettajH 
de recevoir facilement les fers de SuËde dont I4 
qualité jusqu'à ces dernières années n'avait [ 
ëlre obtenue, a gardé' longtemps la supériorité. 

En France, ce procédé de fabrication fit son 
apparition assez tard ; c'est en IKU que Jackson 
débarqua à Calais, et, après de très grandes diffi- 
cultés, parvînt, en 1815, h louer la forge du 
Pécheur, à Tmblniiw (Loire), petit bourg situé sur 
la rivière l'Oniinine, qui servit à mettre en mouve- 
ment les martinets de l'usine. L'emplacement de la 
première usine de Jackson s'appelle encore auJouT^ 
d'hui le quartier des Anglais. Pendant l'annn 
1816, il put fabriquer une quantité d'acier cémenti 
et fondu au creuset assez notable. 

La cémentation se faisait avec des fers 
Dauphiné et de l'Ariège, de la houille de la régioi 
et du charbon do bois de cbéne. Vint ensultfj 
l'usine de la Berardière. Aujourd'hui la fabrication 
de l'acier fondu se fait principalement à Unieui 
(Loire), u.sine fondée par M. Hollzer. à Firmlny, { 
Montlu^on, etc. 

Pratique du procédé de fusion au CHuaet, - 
Les variétés les plus importantes du procédé tM 
creuset sont : 



t" Cflle ifc Ilunlsman ; c'est la mélhoiie primi- 
ce coDsistant à fondre de petits morceaux d'acier 
Smeolé ou autre forlement c&rburé. saas addilion 
|j ayec addition d'un fondant capable d'y faire du 
lilier, du verre par eitemplo. 

2- CeUc de .Varahall Ilcatli. où l'on ajoute du 
langanèse réduit par le chauffage de l'oxyde avec 

g matières carburées, ou réduit dans l'opération 

e-méme par l'action du cbarjjon de bois sur 
Diyde de manganèse. 

3* La méthode de fonte et (frraiUe, consistant à 
indre du fer puddié, de l'acier ou un mélange dee 
BUS en augmentant la proportion de carbone par 
e proportion plus forle de tonle. 
I* La méllwde de ta lustan ciirburtmle, dans 
Lquelle on règle la teneur en carbone du produit 
■ l'addillon de matières carburées ; cette der- 
ière métbode est peu employée. 

Cette opération se pratiquait autrefois dans des 
vusels de iO à 30 kilogrammes de conlenance 
lacés dans des fours cbaufTés au coke ou à la 
ouille. La fusion dure environ deux heures; le 
reuset est retiré du tour à l'aide d'une bappe et le 
létal fondu est coulé dans des lingotières métul- 
ques préalablement chauffées en vue d'obtenir, 
jtant que passible, un acier sans bulles, l^s 
ngots, qui peuvent varier dans leur poids et leurs 
imensions, en rassemblant d.ins des Im^olicres 
ilDsamment Rrandos le produit de plusieurs 
feusets. sont étirés au marteau ou au laminoir 
livant la destination ullérieure du mêlai 

Les fours k creusets sont toujours souillés ù l'oide 
; souvent on utilisitit la cbaleur 
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perdue pour chauffer !ea chaudières. On emploi 
aujourd'hui presque partout le chauffage au gM 
aoit au système Ponsard, soit surtout à l'aide di 
régénérateur Siemens auquel le gaz est fourni p 
des gazogènes. 

Le chauffage uu gaz permet de réaliser les ti 
pératures nécessaires pour la fusion de u'impc 
quel acier. Les anciens fours contenaient u: 
très limité de creusets, les fours Siemens actiH 
en contiennent dix-huit et niâme vingt-quatre s) 
deux rangs. 

' On a construit également des fours marchaai 
à combustible liquide tel que le four Nobel, dxQ 
lequel le coinbustihie employé est le pétrole. 

Le pétrole est amené d'un réservoir supérieq 
par un tuyau T, flgure 18o, et tombe sur une sé^ 




de tablettes P disposées en étagères à gradinl 
l'excès de pétrole non hrûlé sur ces dernlèiq 
tombe de tablette eo tablette jusqua la partit 
inféiieure du brûleur ou un tuyau T le prend 
pour le renvoyer dans le reser\oir supérieur Lan 




ive on face des tabletlea, ainsi que par une 
ouverture su pplétaen taire 6 partir de Inquelle il 
s'écbaaSe entre les parois du tour avant de contri- 
buer à la combustion. Le four Nobel comprend 
trois chambres h deus creusets. C'est dans un four 
chauffé au pétrole que fut réalisée la fabrication 
l'acier doux exempt de souillures à l'aide d'une 
très faible addition d'aluminium. 

Nous avons dit que la fusion dure suivant l'acier 
de deux à quatre heures. Quand elle est effectuée, 
les ouvriers, équipés de pantalons et de blouses 
qu'ils mouillent abondamment, enlèvent successi- 
vement les couvercles des fours et retirent rapide- 
meol les creusets à l'aide des happes. Le creuset 
étant détourné on enlève le couvercle, on écume et 
on verse son contenu dans le creuset voisin, soit 
pour diminuer le nombre des transports à la poche 
de coulée, soit pour rendre homogène l'acier s'il est 
destiné à remplir de petites lingotières. 

On laisse toujours l'acter au repos dans le 
creuset avant de te couler, car il laisse dégager 
une certaine quantité de gaz ; l'acier devient alors 
tranquille ; ce repos donné à l'acier porte le nom 
de kitlinij (to killtner). Si on coule l'acier dans une 
)çrande lingolière, il faut que l'acier de tous les 
creusets ail la mCme température. Cette dernière 
condition est très diUicile à réaliser quand on 
verse successivement chaque creuset dans les lin- 
gotières, parce que la coulée peut alors durer trop 
loDglemps. Aussi, généralement, on commence par 
réunir dans une poche ordinaire de fonderie tes 
charges des creusets ; on se rend facilement 
compte que de cette façon, ai ou a réglé convena- 



blemont la durée de l'exlracLion des creusets, 
du kitliag el du transport ù la poche, l'acl 
pourra ôtre versé dans la iingotîère à tetapéralure- 
A peu près conslant« el sans aucune discontinuilé. 

On peut encore nSunir les charges des diUéreals 
creusets dans un four ù réverbère système Siemens 
à atmosphère neutre et procéder ODSuile à 1> 
coulée. 

La fusion aa creuset est plus coiUeuse que le 
procédé Ressemer ou 5ur sole, mais d'un autrç 
cdlé ses produits sont considérés conioie bien 
supérieurs à ceux des autres procédés, m^me à 
composition chimique égale. 

Le prix de cet acier limite ses applications à la 
production des aciers de clioix destinés aux outils 
tranchants, aux ressorts, etc. Les aciers spéciaux 
se fabriquent au creuset. Le vrai procédé pour les 
obtenir consiste à tondre avec de l'acier cémenté 
une proportion convenable d'une fonte spéciale 
apportant l'élément que l'on veut introduire : ce 
sera un terro-chrome. un ferro-tungstène, etc. 
L'acier manganèse ne se fabrique pas au creusets 
cause de l'allaque rapide des parois par le métal ; 
on se contente de préparer l'acier fondu dans une 
poche de coulée où Ton aura versé préalablement 
la quantité de ferro- manganèse voulue. 

Le procédé de fabrication de l'acier au creusât 
est pratiqué depuis lougtemps avec un succès com- 
plet dans de grandes usiner, soil en TraDce, soit à 
l'étranger, el il n'est pas probable qu'on doive y 
renoncer. Il permet de proportionner la production 
ou besoin, puisque, chaque fourneau étant indé- 
pendant des autres, on a la faculté de n'en uiellre 



I en activité qu'un Dombre exaclemenl nécc^ssairo à 

la demande, ce qui D'est pas possible avec uq petit 

nombre de graads appareils <^ui imposent dans une 

marche conliuue, une fabrication souvent plus 

I considérable qu'il ne convient, et alors, des inler- 

I rnplioQs toujours nuisibles. 11 n'exifjçe pas d'aussi 

I grands frais d'inslallation que les autres ; il con- 

I vient donc aux petites comme aux grandes usines. 

Ce procédé a été appliqué au commencement du 

I Mècle dernier et personne ne saurait, k la faveur 

de quelques modillcations tout h fait sans valeur, 

s'attribuer le monopole de ce procédé qui, depuis 

prés d'un siècle, est entré dans le domaine public. 

Fusion de l'acier au four à réverbère 

La fabrication de l'acier au four à réverbère ne 
I diffère en rien, quant au pri ncipe, de celle au creuset. 
t le procédé Héaumur absolument sans modill- 
f calioD autre que celle de l'appareil. 

's il est facile de reconnaître a priori les dif- 
férences que le changement d'appareil introduit 
> dans les manœuvres, dans la consommation de 
combustible et dans la qualité des produits. 
Dons le tour k réverbère, le métal est en contact 
, avec là courant ga/eux qui le chaiiire. et soumis 
I aux iniluences réductrices ou oxydantes de co cou- 
j rant gazeux enllammé; de plus il subit l'action 
pernicieuse des gaz sulfureux qui s'y trouvent 
toujours mélangés en proportions diverses. Ces 
drconstances no so retrouvent pas avec le 
creuset, parce que celui-ci isoio le métal du 
L combustible. Knsuite le four à réverbère exige plus 
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de main-d'œuvre; il coosomme plus de combu»^ 
tible, soit par l'ellel du rayoïiaenienL par i. 
face plus étendue, soit parce que le combustible il 
brille dans un foyer sÉparé du (our. 

La Décessité de pouvoir cofupter sur une tecnp^ 
rature suflisauiment élevée a conduit k l'adoptio^ 
de certaines modilications dans le mode de chauf 
fage du four à réverbère. Mais toutes ces modiBci 
lions ont l'iaconvéuleal d'entraîner des instatli^ 
lions très coûteuses, d'an entretien noi 
coûteux, el qui ne produisent pas de plus grondJ 
avantages de température que le four à réverbf 
ordinaire soufflé à air chaud, lequel sufTil complè-^ 
(emenl k la Fusion de l'acier. 

Fusion par le procédé Bessemer 

Le procédé Bessemer est, sans contredit, -le plus 
grand progrès métallurgique accompli de notre 
temps. On peut rendre à cet habile et persévérant 
inventeur le témoignage qu'il a réduit la fabrica- 
tion de l'acier à un degré de simplicité et de bon 
marché tel qu'il n'y a pas lieu d'espérer désormais, 
dans cette partie de la métallurgie, autre chose que 
des modilications de détail. Ce procédé qui, bien 
pratiqué, ne laisse pas subsister la plus petite objec- 
tion, donne satisfaction à tous les desiderata; il 
peut atteindre la qualité des meilleurs aciers, et 
présente ce merveilleux avantage d'utiliser les vrais 
principes de l'emploi raisonné de la chaleur donl 
il est l'afltrmation la plus nette. 

En 185(i, Bessemer proposa de faire passer dans 
une cornue dite convertisseur, au travers de la fonte 
de ter en fusion, un très grand nombre de minces 



I jets d'air forlement cjmpnmé. Cet air accomplit, û 
I hii tout seul, les trois conditions que réclame lotit 
boD afDnage, il oxyde, chELulTe et brasse la maliëre 
métallique. 
L'air froid, en passant à travers le baia de toDte 
I en nombreux lUels, le barbolte et le maintient par- 
faitement homogène, en oxyde parliellemont les 
éléments et développe, dans certaines conditions, 
I par le fait de cette oxydation même, assez de cha- 
I leur pour que le fer dous affiné reste lui-mâme 
complètement liquide; il suffit pour cela que la 
I toQte renferme de 1 à â 0/0 de silicium ou une 
certaine dose de manganèse. 

On pouvait craindre qu'en faisant passer de l'air 
froid à travers le bain de fonte, le fer ne se llgeiU 
ou ne fût lui-même trop fortement oxj'do. Or, l'ex- 
périence prouve que le fer n'est presque pas atteint 
lorsqu'il est associé à une proportion suffisante de 
silicium, de carbone et de manganèse. En outre, la 
chaleur emportée par les gaz et les parois de l'ap- 
pareil est plus que compensée par celle que déve- 
loppe l'oxydation de ces éléments, du moins dès 
que l'on opère sur plus de 500 h 1,000 kilogrammes 
de matière. 

Le premier appareil ayant servi à Bessemer était 
un appareil flxe et se composait d'un creuset cy- 
lindrique plus ou moins contracté vers le haut, re- 
cevant le vent par une série de tuyères horizontales 
percées dans le bas de la p^roi latérale. Le creuset 
était en briques ou en pisé ou terre réfractaire for- 
tement armé en tôle, .ivec cet appareil fixe il n'y 
avait pas moyen d'interrompre l'opération ni pour 
une prise d'esaai ni pour toute autre cause, puisque 
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la fonte remplirait les tuyères à chaque arrêt a" 
vent. Aussi Besseiner l'a remplacé par un appare» 
mobile qui permet d'arrêter le vent sans avoir 
crHindrc l'entrôo do la fonte dans les tuyères. 

Convertisseur — L'appareil se compose duna 
sn rie de vaste cornue pouvant se mouvoir ^"'^" 
il'un axe horizontal formant tourillons T, T, "^ 
k l'iirmalurc extérieure en tiMe et fonte. L'un oes 
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L'air coiiipriiné se rend du loiirillon creux ï' dans 
la botle à vent B, siluée à la base de la cornue et 
reliée à son armature eilérieure en fer par des 
boulons h clavettes faciles à manœuvrer. De la 
boite, le courant d'air se distribue dans le bain de 
fonte par un très grand n^imbre de petites tuyères 
sn terre réfraotairo A. 

Ces pelites tuyères A sont le point faible de l'ap- 
pareil ; elles sont refroidies d'un côté par le courant 

ir et chauffées de l'autre jusqu'au blanc le plus 
vif par la fonte en fusion et no tardent pas à fondre. 
Chaque tuyère se compose d'un tronc de cilne ou 
tronc de pyramide moulé en terre réfraclaire h la 
facondes briques et percé d'une série de conduits 
cylindriques de 8 à 9 millimètres de diamètre. Ces 
tuyères, au nombre de 7 à 12, réunies en une seule 
masse à l'aide de ciment rétractaire, constituent ie 
fond du convertisseur. 

lelui-ci se trouve donc percé d'une multitude 
d'étroits canaux par oii le vent peut passer de la 
botte B dans l'espace occupé par la fonte liquide. 
Ces petits canaux étaient, à l'origine, au nombre 
de SO & 80, aujourd'hui on en compte 100 et même 
plus, jusqu'à 200. Ces tuyères s'usent rapidement; 
elle résistent rarement à plus de 6 ou 10 opérations ; 
lorsque plusieurs d'entre elles sont réduites ,'i une 
faible épaisseur, on les enlève à coups de masse et 
les remplace par des tuyères neuves en lutanl de 
nouveau les joints avec du ciment réfrnctaire. Ce 
mode de réparation est long et pénible ; il entraîne 
forcément dos interruptions prolongées, car le tra- 
vail ne peut reprendre qu'après dessiccation com- 
pl6te du mastic, 



TR DE L*ACiER 

On préfère donc préparer d'avance un cerlal 
nombre de fonds mobiles que l'on substitue en ei 
lier au fond dégradé au lieu de remplacer îsol< 
menl les tuyères usées. Ces fonds de rechange 
séchés avec soin dans une éluve absolument comi 
les moules. 

On fabrique ces fonds de deux faconsdillérenles 
ou bien on lise les tuyères dans un massif de pisé 
battu, ou bicD on remplit les intervalles de briques 
moulées préalablement cuites et rejointoyer le tout 
avec un coulis réCraclatre ; ce dernier moyen exige 
une cuisson moins longue, mais donne un tond 
moins homogène. L'assemblage du fond avec la 
boite à vent se fait de plusieurs façons. On peut 
Dxer le fond en serrant directement la boite à vent 
à l'armature de la cornue, ou bien on bouloQDe 
la botte à vent au fond et celui-ci à la cornus., 
Dans les deus cas, les boulons sont à clavettes 
pour que le montage et le démontage puissent sfr- 
faire sans gène. 

Lorsqu'un fond nouveau doit être mis en pUce, 
on enduit de ciment réf ractaire sa surface tronco-" 
nique et on le presse ensuite comme un tampon tt 
l'emplacement qui lui est réservé; après quoi, a 
achève de luler le joint en y bourrant du dehoi 
du ciment réfractaire en pâte ferme. 

Celte opération peut se faire tandis que la cornu 
est encore incandescente, de sorte que te rempliio»^| 
ment d'un fond s'opéra facilement en moins d0i 
deui heures, après quoi le travail peut être repri* 
sans autre arriM. L'épaisseur du fond varie de 0,Sh 
à 0,70. ^ 

La cornue proprement dite se compose d'une & 
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mature extérieure en fonte ou forte tôle formée 
de deux ou plusieurs morceaux assemblés à 
boulons et d'un revêtement intérieur préparé 
comme le fond en pisé réfractaire ou en bri- 
ques et dont l'épaisseur varie de 25 à 35 cen- 
timètres. La capacité du convertisseur dépend 
des charges qui sont de 5, 7 et 10,000 kilogrammes. 
Les convertisseurs de 5 et 7,000 kilogr. sont les 
plus employés. Le diamètre maximum intérieur 
du ventre est alors de 2" 20 à 2" 50; celui du fond 
mobile de 1"20 à 1"50; la hauteur intérieure est 
généralement de 3 mètres et la hauteur totale, y 
compris le fond et la boîte à vent, dépasse 4 mè- 
tres. Le haut de la cornue se termine en forme de 
col ou de bec légèrement infléchi suivant un plan 
normal à l'axe de rotation, ce .qui facilite le char- 
gement et la coulée et permet, en outre, de diriger 
les flammes et les produits gazeux de l'affinage 
sous la hotte d'une cheminée d'évacuation, élevée 
à demeure au-dessus de l'appareil. 

Une usine pour acier Bessemer comprend en gé- 
néral une ou plusieurs paires de convertisseurs 
conjugués ; l'un des convertisseurs sert à l'afllnage 
d'une série de charges, tandis que l'autre est en ré- 
paration ou reçoit un autre fond mobile. Auprès 
des deux convertisseurs se trouve une énorme po- 
che de coulée portée par une grue hydraulique qui 
peut l'amener au-dessus de chacune des lingotières 
rangées en cercle au fond de la fosse de coulée 
établie dans le voisinage des deux convertisseurs. 
Les convertisseurs peuvent se trouver l'un relati- 
vement à l'autre dans deux positions différentes, 
l'une adoptée en Europe et l'autre en Amérique. 



Dans la disposition recommanda par Bessemc 
lui-mâme el aUitplee géneiBlomeal: en Europe,! 
deux converLisseurs sont en face I un lie l'aulrei 
la fosse de cnuli^e eitlrp eux deux Lu Amériqni 
les converliaseurs nnt placés parallèiemeDt et ps 
éloignés l'un de 1 autre Dans le premier cas, ; 
fosse de coulée est réduite à un demi-cercle ; dm 
le second, elle se compose presque d'un cercle ei 
lier el les trois quarts en sont libres pour \i 
ment des lingotières. Les ouvriers Ront, dans ( 
dernier cas, moins exposés à la chaleur au moni» 
du remplissage de^ moules et l'enlÈvement des lï 
(^ts peut se faire avec trois grues. En outre, 1 
cornues sont disposées en Amérique à un oivet 
plus élevé, ce qui rend la fosse moins profonde i 
facilite l'échange des fonds et l'enlèvement C 
lingots. 

Dans la plupart des usines. le mouvement de r 
tation des convertisseurs s'obtient par l'eau soi 
pression, agissant sur un piston couché dont la tt 
horiiontale prolongée en crémaillère actionne d 
rectemenl le pignon- ton ri lion de la cornue. L'auti 
tourillon creux ouvre el ferme le passage de ven 
En couchant la cornue horizon^ le ment le i 
cesse d'y arriver; en la relevant, on rétablit ) 
communication entre la boite à vent et la machfu 
soufflante. 

Marche de l'opération. — La fonte est prise d 
rectement au iiaut fourneau ou préalablement n 
fondue dans un appareil spécial, Rn France et dm 
quelques usines allemandes el suédoises, ( 
plique généralement le procédé de la fonle présh 
bletnent fondue, sojt dans un four à r^verbè] 
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comme autrefois, soit dans des grands cubilots 
ayant 1" 40 à 1" 50 de diamètre sur 5 à 6 mètres de 
hauteur, comme aujourd'hui, pouvant fondre 
4 à 5,000 kilogrammes à l'heure. 

Ces grands cubilots offrent l'avantage d'un moin- 
dre déchet et d'une moindre consommation ; la 
fusion s'y fait plus rapidement et la fonte est moins 
dénaturée, ce qui est essentiel pour la bonne con- 
duite du procédé Bessemer. Il faut ajouter du cal- 
caire comme fondant, afin que la fonte ne se sul- 
fure pas au cubilot. 

La fonte prise au haut fourneau ou au cubilot 
tombe dans le convertisseur directement par un 
chenal ou indirectement à l'aide d'une grande po- 
che de fonderie. Auparavant, il est nécessaire de 
chauffer le convertisseur jusqu'au rouge blanc, en 
y brûlant du coke sous l'action d'un faible vent ; 
on couche l'appareil horizontalement de sorte que 
la charge peut se loger dans le ventre de la cornue 
sans pénétrer dans les tuyères. Dès que la charge 
est complète on redresse la cornue ; le vent arrive 
aux tuyères et dès lors le bain de fonte d'une hau- 
taur moyenne de 30 à 40 centimètres se trouve sil- 
lonné de bas en haut par 100 ou 200 jets de vent ; il 
en résulte une vive oxydation des éléments com- 
bustibles et on constate, dans un espace de temps 
relativement assez court, la succession des deux 
phénomènes qui se remarquent dans tous les pro- 
cédés de l'affinage du fer brut, c'est-à-dire la scori- 
ficaiion et la décarburation ; il ne faut pas croire que 
le silicium et les métaux sont seuls oxydés dans la 
première opération et le carbone dans la deuxième, 
cela veut dire simplement que le silicium, le man- 

a. 



ganèse el une partie du ter soqI aurloul oxydés 
l'orif^ine el le carbone vers la lin. 

On reconnaît donc da.ns ie procédé Basse met* ui 
première période relativement paisible oii l'oxygël 
de l'air forme surtout des oxydes llxes, puis ui 
deuxième phase pendant laquelle il se produit pli 
lût des oxydes gazeux, c'est-à-dire de l'oxyde C 
carbone et de l'acide carbonique qui soulèvent ! 
masse métallique et y déterminent une sorte de v 
bouillonnement. 

Dans la première phase de l'opération il n'y a, e 
efTet, pas de tlamrae proprement dite au bec dl 
convertisseur; il en sort simplement un courai 
gazeux presque exclusivement formé d'azote rend 
à peine visible par la vive incandescence intérieu) 
el de la fonteen fusion, mêlé cependant d'étiacelii 
rouges et blanches, dues aux globules scoriacés < 
métalliques que le vent entraîne au dehors. Peu 
peu, on voit sortir une flamme d'un jaune oranf 
avec stries rouges et bleues qui grandit et blanch 
peu à peu et devient finalement longue et brillant 

A ce moment, les étincelles diminuent et devieS 
nent plus fines et sortent en traînées presque col 
tlnues ; le bruit du vent augmente aussi et, t 
sifflement du courant gazeux s'ajoutent des détoi 
tions en quelque sorte continues, dues à la ci 
bustion plus ou moins intormitlenle de l'oxyde^ 
carbone. Grâce au dégagement des gaz carburé 
la masse fluide monte et bouillonne, parfois (~ 
déborde au dehors et il se produit des projectioi 
tumultueuses de scories et de métal fondu. 

C'est la période de décnrburation, due aussi bien. I 
k l'action directe du vent sur la fonte qu'à celle i 




l'oiyde de ter sur le carbone en dissolution, cnr les 
scories soot toujours Aims i'a[i)ian?il Bessemer lor- 
temenL siliceuses et, par suite, peu oxydantes, A 
mesure que le carbone iisparntt, l'ébullition se 
calme, la HaRime redevient moins longue et passe 
du blanc pur uu blanc nièlé de stries d'un bleu 
lilas. A ce moraenl aussi et souvent miïme dès 
tn période de la décarburalioa, la flamme est ac- 
compagnée d'une abondante fumée qui, d'abord 
blanche, prend bienti^t une nuance rousse et dé- 
pose alors une poussière très fine do fer peroxyde 
mËlé de silice et d'oxyde de manganèse. A ce mo- 
ment, souvent les étincelles prennent une belle 
teinte lilas violacé plus ou moins intense; à mesure 
que l'opération s'avance, la température devient 
plus élevée au sein de la masse terreuse ; le métal 
est plus fluide et laisse ptus facilement passer le 
Tent. Aussi, h l'origine, le manomèlre accuse-l-il 
Bouveot un excès de pression de 70 à 80 centièmes 
d'atmosphère et mâme parfois une atniosphère en- 
tière, tandis que vers la (in cet excès sur l'air ex- 
térieur descend à 40 ou 4u centièmes d'atmosphère. 

Dans le procédé Bessemsr. l'alllnage peut être ar- 
■été plus ou moins [ût selon le but qu'on se pro- 
pose et la nature du métal que l'on veut obtenir. 
Lorsque les fontes sont pures, ma nga nés itères, peu 
siliceuses, on arrête le travail lorsqu'on a atteint 
le degré voulu de décarburalion, degré indiqué par 
le simple aspect de la flamme dont le volume di- 
minue ; on opère alors la coulée dans les lingo- 
liëres. 

Dans le cas de fontes siliceuses on pousse t'opé- 
^ilQO jusqu'au moment oîi la Oamme a presque 
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enlièreinonl disparu, ce qui dénote une décarbura- 
tioaà peu près con)pl6le,el la persielaDce de l'oxyde- 
de fer b.i] sein de lu masse eD tusion. Arrivé^ 
là, on procède au raffinage. A cel effet, oh abaiss 
la cornue, ce qui suspend l'arrivée de l'air, puis oi 
introduit, par le bec du convertisseur, la substancfr 
propre h réduire l'oxyde de fer. Cette substance m 
ditionnelle est de la fonte spécnlaire nianganésifën 
dans la proportion de ii à 10 0/0 ou bien du ferro^ 
manganèse dans la proportion de 1 K 3 0/0. Ce d 
nier peut être introduit en état solide, tandis ( 
la fonte manganésifëre est toujours liquide. Cette 
addition provoque de nouveau une certaine ébul- 
lition due au dégagement de l'oxyde de carbonsr 
mais son intensité est (aible. vu que l'oxyde de fet 
est surtout réduit par le manganèse. 

Lorsque l'ébullilion est terminée et le métal raf-' 
fine suffisamment homogène, on le coule par le b 
de la cornue dans la grande pocbe portée par Is 
grue d'oi!i on le distribue dans les lingotiëres. 

Dans certaines usines on avait l'habitude de k- 
lever un instant la cornue après l'addition du mé- 
tal réducteur, croyant rendre le métal plus hom» 
gène, mais l'expérience a prouvé depuis que 
précaution était inutile et même nuisible, ( 
nouveau soufflage d'une ou deux minutes oxjden 
pure perte un peu de carbone et de manganèse i 
oblige h augmenter d'autant la dose du métal r' 
duoteur. L'addition <lu (erro-mansçanèse est fait 
en vue de réduire l'oxyde de fer provenant de l'af 
finage ', en outre, on a un but : c'est de laisser dau 
le métal final plus ou moins de carbone et de tnftiK 
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Caractères indiquant la 6n de l'afBnage. — 
lions avons dit plus haut quo si on a dea footes 
pures, c'est-à-dire simplement maiigiinésées, on ar- 
rête la travail de l'afïinage lorsqu'on juge ladérar- 
buration sufiisante à l'aspect de la flamme ; mais il 
est prudent dans ce cas d'alliner k outrance, sauf à 
réduire à nouveau par le manganèse, car il est très 
difGcile d'arrêter l'opération au moment précis où 
le bain métallique ji atteint le degré voulu de dé- 
carburation. La travail m«rche si vite qu'une ou 
deuï minutes de plus ou de moins peuvent modi- 
ller notablement la teneur en carbone. Il laut donc 
dans ce cas surtout pouvoir apprécier le moment 
convenable pour renvei-ser la cornue. Avec un peu 
d'habitude, le simple aspect de la flamme dont le 
volume diminue vers la fin peut sutlire pour mar- 
quer les progrès de l'alDnage ; dans beaucoup d'u- 
sines, on se contente de co simple signe. Cependant 
il est plus prudent de se servir du spectroscope et 
au besoin d'avoir recours aussi à une prise d'es- 
sai des scories telle qu'elle se pratique en Autriche. 
Ce dernier essai consiste à coucher un instant la 
cornue et à plonger le bout aplati d'un ringard 
froid dans le bain de scories qui couvre le métal. 
Une mince pellicule scoriacée se fige sur la palette; 
on hâte son refroidissement par l'eau, puis on cons- 
tate la nuance plus ou moins foncée de la surface 
externe de la scorie. Tant que le bain est encore 
carburé, cette nuance est claire et gris cendre ; ù. 
mesure que le carbone diminue, l'oxyde de ter aug- 
mente dans la scorie et la couleur passe du jaune 
au brun, puis au noir. La cassure est d'un blanc 
irerdâtre clair à l'origine, et vert oHve vers la fin, 



Si d'après ces indices on juge que. l'atlinagei 
être conLioué, on relève la cornue et on aouiBe 
core une ou deux minutes ; à la poleile di 
s'attachent aussi des globules d'acier dont on 
apprécier le degré de carburation par l'efforl qo'i 
exigent pour èlre aplatis sous le marteau. 

It. PETITS CO.WERTISSEUHS 

Si l'emploi des cornues Bessemer de huit à qui» 
tonnes présente des avantages incontestables poi 
les grandes usines, il est non moins utile pour I 
usines de moyenne importance d'établir à càtô 
ta tabrication de la fonte celle de l'acier fondu 
petite masse à l'aide de convertisseurs d'u 
moindre tonnage. On peut objecter, il est vr 
les autres procédés d'élaboration des aciers 
tamment le procédé Martin - Siemens, peuve 
se prêter aisément à de pareilles exigence 
car on peut construire des fours de dimensio 
très réduites. Or, dans ces procédés, l'alBiii 
ne peut se faire en se servant exclusivement i 
fonte ; on doit nécessairement compléter le I 
par des additions de métal plus doux ou de i 
tîères premières pour les petites usines. L'idée a 
donc venue de traiter la (onle seule dans des o 
vertisseurs de petites dimensions, analogues à 
cornue Bessemer L épaisseur du bain métalliq: 
il brasser par I an msufllé étant moins considj 
ble que dans les grandes cornues, on peut doon 
à cet air une pression momdre et réaliser de ce I 
nne économie sur les trais d installation des n 
chines soufflantes Dans certains types de conyc 
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tisseurs on n été plus loi o encore dans cet ordre 
d'idées, en introduisant InUralement le vonl par un 
seul côté presque au oivenu de le surface du bain. 

Cos petits appareils permottenl de faltriquer des 
pièces de moyen tononge pour le mulériel agricole 
et celui des cheaiins de fer, soit par voie de mou- 
lage, soit par voie de coulée en llugots. 

Parmi cea petits convertisseurs, noua allons dé- 
crire ceux de Clapp et Grilliths, de Robert et celui 
de Walrand-Légénisel. 

Appareil Clapp et GritBtbs. — [I consiste es- 
Ben tiellemcnt en un convertisseur llxe de 2,000 à 
3,000 kilogr. de capacité, à souillage latéral, muni 
d'un trou placé dans la paroi verticale au-dessus 
du plan des tuyères pour permettre aux scories li- 
quides de s'écouler pendant le travail du métal. Le 
,trou de coulée C {Bg. 187) a son origine au fond 
mSme du vide intérieur de la cornue et débouche 
extérieurement au-dessous du plan des tuyères. 
Pour empêcher le métal d'entrer dans les tuyères, 
on n'&rrôte jamais le vent ; on se contente, quand 
on verse la fonte à aftlner dans la cornue, d'en ad- 
mettre une quantité juste aufllsante pour retenir le 
métal liquide et s'opposer à sa sortie. 

Ce résultat est obtenu i l'aide d'un obturateur 
qui vient boucher presque complètement l'orilice 
des tuyères ; on a ménagé dans la botte & vcnl une 
série de portes faciles à ouvrir, en face chacune 
des tuyères, nlln de pouvoir nettoyer aisément 
celles-ci. Au moyen d'un seulcuhilot, on arrive à 
fabriquer par journée de douze heures de 10,000 à 
12,000 kilogr. d'acier. 

Les convertisseurs Clapp et GriiUths sont em- 
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ployés en Amérique et en Angleterre et paraissent, 
fonctionner dans d'assez bonnes conditions. 

Kn France, le convertisseur Glapp et Griffiths est 
avantageusement remplacé par le convertisseur 
Robert que nous allons décrire. 

Convertisseur Robert — M. Gustave Robert, 
étant directeur des aciéries de Stenay (Meuse), ima- 
gina en 1885 un convertisseur à soufflage latéral et 
de faible tonnage qu'il a depuis appliqué dans sa 
fonderie d'acier de Paris et ailleurs. Le vent est in- 
troduit par des tuyères horizontales voisines de la 
surface supérieure du bain de fonte et placées obli- 
quement par rapport à la face intérieure sur la- 
quelle elles débouchent ; on donne ainsi au bain un 
mouvement giratoire. 

La cornue n'est pas fixe comme la précédente 
qui reposait sur un massif en maçonnerie ; elle 
est mobile comme la cornue Ressemer autour d'un 
axe horizontal constitué par les deux tourillons 
(flg. 188). On la penche au début de l'opération de 
manière à émerger presque complètement les tuyè- 
res hors du bain ; on abaisse ensuite le niveau des 
tuyères par une rotation convenable de la cornue 
au fur et à mesure que l'opération s'achève. 

En procédant ainsi, on se propose d'amener les 
molécules métalliques à subir successivement et à 
diverses reprises, l'action affinante de l'air. La sco- 
rie se forme rapidement et surnage au-dessus du 
..l'ial ; l'action oxydante s'étendant de molécule à 

olécule jusque dans les parties les plus profondés 

w Uain, l'opération dure environ un quart d'heure. 

^ i/idée du soufflage latéral est déjà ancienne ; le 

^ •■ '«a\Qv convertisseur Bessemer utilisé e^vec succès 

L 



était soufllé latéralement et les tuyères étaient pla- ^ 

' s obliquemeal par rapport aux grands côtés de 
l'appareil ; on espère ninsî supprimer le braas^ 
trop violent du bain ainsi que le méionge du métal | 
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SuJtat le plus net est qu'au lieu d'avoir recours aux 
fortes pressions de l'opération Bessemer, propre- 
ment dite, on peut se contenter de 0,25 à 0,35 de 
mercure. 

Les cornues Robert employées sont générale- 
ment d'assez faible tonnage; on a cependant essayé 
d'appliquer ce dispositif à des cornues de5 à 6 ton- 
nes ; il semble, dès lors, qu'il n'y ait pas grand 
avantage à employer le système Robert de préfé- 
rence à la cornue Bessemer. Peut-être pourrait-on 
objecter que l'action affinante est trop lente ou in- 
suffisante à cause de l'emploi même de la souffle- 
rie latérale. 

Procédé Walrand-LégéniseL — La cornue 
Walrand-Légénisel est un cornue Bessemer de di- 
mensions réduites : il n'y a, par suite rien de par- 
ticulier à dire sur l'appareil. Le caractère particu- 
lier du travail consiste dans l'addition de ferro-sili- 
cium, pour parer au refroidissement du bain et on 
termine par un sursoufflage pour éliminer sûre- 
ment tout le silicium en excès. De cette façon, 
malgré le faible volume de l'appareil, le métal ob- 
tenu à la coulée est très chaud et exempt de souf- 
flures. 
I^ métal étant très chaud et ne contenant plus 
fer et du carbone, on pourra aisément pra- 
: le addition qu'on voudra et obtenir les 
-« variétés d'aciers spéciaux si recherchés 
"'Iiui dans l'industrie. 

nance du convertisseur Walrand-Légé- 

(le 300 à 1,000 kilogr., et quoique de 

lage, ces appareils peuvent produire 

car leur allure étant très chaude, leur 
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refroidissement après ia coulée est très faibi 
aussi peut-on y traiter deux ou trois charges 
tieure. L'addition du ferra-silicium a lieu, selon 

composition des fontes, après quinze à vingt rai 
nntes de soufflage et atteint la proportion de 15' 
20 0/0, selon que la teneur en silicium du ferro-ail 
cium est de 1-ï à 10 0/0. Le sursoulHage ne dm 
pas plus de quatre à cinq minutes. D'après M. Si 
lus, il faut ajouter le ferro-silicium. dès que Ii 
raies vertes commencent à disparaître. 

La fabricalion de l'acier s'opère également 
les tours à réverbère ou sur sole comme dai 
procédé Martin-Siemens, mais le cadre de ce 
Duel nous oblige de les passer sous silence en rsa 
voyant le lecteur au mamiel du Mallre de Forgt 
de la collection Roret, où il trouvera tous les 
seignemenls désirables. 

III. ~- COULÉE DE L'ACIFR 

Le métal liquide contenu dans le couverLissai) 
est introduit dans les iingotières par deux proeâ 
dés ; soit directement, soit par l'inlermédiaii: 
d'une poche de fonderie. 

Coulée directe. — Dans la coulée directe il n' 
a pas d'appareil intermédiaire entre l'appareil d'< 
laboration du métal et la lingotière qui le reçoi' 
On dispose les Iingotières sur une plateforme tou) 
nanle ou sur des rails, de manière à les pn 
successivement au-dessous de l'orifice de coûta 
pratiqué sur la face postérieure du four Martia ai 
devant le bec du convertisseur. Ce procédé a l'io 
COnvénienl d'entraîner avec le métal les KOtH 
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qui surnageai dans le four et les ilébris de mnté- 
riaus réfranlnire.^ arrachés aux parois du four ou 
aux conduits de coulée. Le liogot oLlenu présente 
dans ce cas des défauts appelés piqi^res. 

Coizlêa en pocbe. — Daua la coulée en pocbe, le 
métal eal reçu direclemenL à sa sortie du tour dans 
une ou plusieurs poches de fonderie h quetiouilU, 
puis versé de la poche dans les lingoliëres par un 
orifice pratiqué à sa partie inférieure. Par ce pro- 
cédé les scories et le sable eotrnlnés surnagent & la 
surface du bain liquide dans la poche; on ne dé- 
bouche le trou de coulée de la poche, en agissant 
sur la quenouille, qu'au bout d'un temps suffisant 
pour que celle liquatioa se soil accomplie. Ce 
mode de coulée s'impose surtout quand le métal 
provient de plusieurs (ours ; on pourra alors pro- 
céder de deux façons différentes ; 

1' Ou bien le contenu de chaque four sera versé 
dans une poche de fonderie montée sur chariot et 
amenée ensuite au-dessus de la lingotiëre; 

2° Ou bien le métal des dilTérents fours sera 
tx>nduil par des rigoles revêtues intérieurement 
de terre rofractaire, dans une poche unique qu'on 
amène ensuite au-dessus de la lingotière disposée 
BU fond d'une fosse de coulée. Le premier mode est 
simple, mais présente l'inconvénient de ne produire 
le mélange du métal des divers fours que dans la 
liDgolî6re. Le second mode opère le mélange avant 
la coulée dans la ptoche et est préférable au pre* 
mier, mais il nécessite des poches de dimensions 
considérables. 

Poches de coulée. — Les poches de coulée 
(11g. 18SI) pour acier sont en forte tôle et garniture 
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intérieure en terre réfractaire ; elles portent sorlj 
fond une coulée, c'esl-i-dire un Irou, honché p 
un tampon métallique fixé à l'estrémilé < 
tige A revêtue extérieurement de terre ràtraft 
taire. Cette lige porto le nom de qvenomUe. 
est recourbée, se raccorde avec une glissière y 




Ijcûlo placée à l'extérieur de la poche et manœu-. 
vrée avec un levier ; quelquefois la quenouille et " 
verticale et se relia directement au levier de n 
nœuvre par une articulation disposée à 
supérieure. Les poches sont portées au-dessus c 
lingotières par une grue puissante; quelqui 
elles sont montées sur chariots et peuveut aia 
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circuler sur une voie de chemin de fer, de façon à 
venir se placer au-dessus de là lingotière à remplir. 

La confection régulière des poches et des que- 
nouilles présente pratiquement une grande impor- 
tance ; si le garnissage n*est pas assez réfractaire, 
ou s'il est mal séché la tôle se trouve promptement 
à nu et se perce, en laissant le métal s*écouler, 
souvent d'une façon dangereuse ; il faut, en outre, 
prendre toutes les précautions possibles pour évi- 
ter la moindre trace d'humidité, car. par l'évapora- 
tion subite de l'eau il peut y avoir des projections 
de métal fondu. Si la quenouille n'est pas bien 
posée, la fermeture n'est pas hermétique, il y a 
perte de métal en passant d'une lingotière à l'autre. 

Quelquefois la quenouille se défait, le bouchon 
restant collé sur son siège ; il faut alors en toute 
hâte chercher à le soulever en frappant à coups de 
masse sur une espèce d'outil dit dégorgeoir. Si on 
ne peut pas arriver à déboucher le trou de coulée, 
il faut se résigner à faire basculer la poche pour 
continuer la coulée par le bec en versant le con- 
tenu dans une lingotière de secours. Si la manœuvre 
n'est pas assez rapide l'acier devient trop pâteux 
et ne peut plus s'écouler aisément de la poche et 
s'y fige en formant un loup qui n'est plus utili- 
sable. 

JPocbe pour convertisseur de Caspersson, — 
Cette poche est employée pour le coulage de l'acier 
Bessemer (iig. 190), afin de diminuer la perte de 
chaleur et la formation des scraps qui en résultent 
quand on coule de petites charges d'acier doux de 
la cornue dans une poche de coulée ordinaire. 
Cette poche convertisseur est attachée à l'aide de 
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claveltfls au bec de la cornue renversée paw]i 
coulée. On incline la cornue Bessemer de laçon 1 
ne faire passer dana la poche convertisseur qu'ui 
faible fraction du métal qu'elle conlienl; celul-^ 
restant eu grande partie en arrière dans In comM 




FiK. 11«J. 



qui est chaude et ne coule quegradiiollonaeul dai: 
1b poche en y séjournant à peine avant de passer 
à la lingotière. Les lingotiëres se trouvent sur une 
L&ble lournanlj) qui les amène sucj:essiven]ent 
sous le Irou de coulée de la poche. 

Coulée à fa descente et coulée en source. 
Dans la coulée â la descente l'acier est inlrodnit 
par le haut de la lingotière et tombe sur la plaque 
de fond. La coulée à la descente a pour avantage 
de demander une inslallalion simple et doit lou- 
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jours être préférée pour les petits lingots. Si la 
lingotière est de grandes dimensions, il peut être 
dangereux de laisser tomber d'une grande hauteur 
sur la plaque de fond un liquide aussi dense que 
Tacier. Au delà de 4 mètres, on risque de briser 
la plaque de fond ou de la percer ; on peut proté- 
ger ce fond par une plaque en tôle qui, après re- 
froidissement, reste adhérente à la partie inférieure 
du lingot et disparait avec le déchet du métal au- 
quel on consent toujours en sacriflant dans le 
cours de la fabrication* le pied du lingot. On peut, 
dès le début de la coulée imprimer à la poche 
un léger mouvement de balancement; de cette 
façon, on évite que le jet initial du métal ne perce 
cette tôle. Enfin, si le liquide tombe d'une très 
grande hauteur dans la lingotière, il rejaillit vers 
les parois en gouttelettes qui se refroidissent rapi- 
dement, s'oxydent à la surface et retombent dans 
la masse. Or ces globules oxydés ne se soudent 
pas au reste du métal et forment ce qu'on nomme 
des gouttes froides ^ se trouvant toujours très près 
de la surface extérieure. 

Pour éviter ces gouttes froides et le danger de rup- 
ture de la plaque de fond, surtout quand les lingo- 
tières sont élevées, on adapte au bas de la lingo- 
tière un siphon garni de terre réfractaire ; on coule 
le métal par ce siphon. Cette méthode de coulée 
n'est pas exempte de critique; elle a le défaut d'ar- 
racher les morceaux de la garniture réfractaire du 
siphon et de les entraîner dans le lingot ; en outre 
le métal étant introduit par le bas, c'est l'extré- 
mité inférieure du lingot qui se trouve la plus 
chaude. 

Fondeur» Tome II. 6 



Comme la coulée en soarce ne peut se faire 'qu'an 
poche, on peut pour éviter les incouvénieDla du 
refroidissement du mêlai au cours de la coulée, 
combiner pour la coulée des gros lingots les deux 
modes de coulée à la descente el en source. On 
commence alors par couler en source la partie infé- 
rieure du lingot, puis on termine en coulant avec 
les deux poches h la fois. La coulée en source 
exige une installation plus compliquée et pourcelle 
raison elle n'est pas vulgarisée dans les aciéries. 

D'une façon déliuitive, nsus pouvons dire qu'il 
faut verser dans la lingotière d'une façon contiDue' 
sans interruption et si ta lingotière exige plusieurs 
poches il ne faut pas attendre qu'une poche soit 
complètement vidée pour ouvrir la deuxième. 

IV. LINUOTIÈBE-S 

On appelle ainsi des récipients en fonte, de forme 
simple, dans lesquels on verse l'acier liquide pour 
l'y laisser prendre corps, sans attendre toutefois m 
sol id in cation complète ; elles doivent être en (onte 
grise à grain serré, de bonne qualité ; l'épaisseur 
de leurs parois est variable ; elle est généralement' 
comprise entre S et 15 centimètres selon les dimwi- 
sloDs des lingots qu'elles doivent fournir (flg. 191). 

La forme la plus ordinaire des lingoliërss est. 
celle d'un tronc de pyramide k section carrée, 
langulaire ou polygonale, ouvert h ses deux extré- 
mités ; la forme en pyramide n'a pas d'autre but 
que de faciliter l'extraction du lingot après un 
temps variahle suivant ses dimensions. La hauteur 
de la lingotière ne doit pas être trop faible, sinon, 



Lion ilevienE trop grande et rend le travail d 

oonaidérable. 

grande base repose sur une plaque d 

it« assez épaisse sur laquelle vient frapper t| 

uide dès les premiers instatiLs de la coulée i 

cente. 




is quelques usines on refoil le mâtal liquide"! 
iine sorte d'entonnoir iulermédiaire garni de 
réfractaire et percé d'un ou de plusieurs Irous 
niée. On brise aiasi la violence du jet venant 
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directement du four ou de la poche de fonderie ( 

comme l'acier remplit plus tranquillement I 
Hugotière. l'homogénéitô du lingot est mieui 
assurée . 

La forme carrée est surtout employée pour b 
petits lingolsou de dimensions moyennes; elle pR 
sente toutefois l'inconvénient de rendre le forgeag 
moins régulier, le corroyage, c'est-à-dire la din' 
nution des dimensions transversales, étant aensib 
ment plus fort vers les angles que vers le mili 
de la section. Avec la section hexagonale il est dit 
flcile de forger alternativement dans des plans n 
tangulaires, condition nécessaire pour donner é, 1 
pièce une section régulière ; aussi la section ocIol 
nale est-elle le plus souvent employée pour l 
grosses pièces de forge, La section rectangulati 
est adoptée pour les lingots destinés à fournir pa 
le laminage ou pilonnage des plaques de blindag 
et des tôles. 

Les lingotières à sections ronde et tronconiq)] 
étaient autrefois rares en France, mais elles oi 
commencé à se répandre depuis la fabricatioi 
bandages de roues sans soudure et celle des obti 
en acier 1res dur. Le défaut de la lingoliëre k » 
lion circulaire, c'est de provoquer des déchirure 
peu profondes appelées criques. En effet, le méb 
qui y est coulé se refroidit au contact des parolsi 
il se forme plus ou moins vite une min 
autour du mêlai en fusion. Le retrait général cou 
mence k se produire et la croûte du lingot ae d 
tache de la lingolJère et supporte la pression d 
métal l]uide qu'elle coaLienl et qui leud à agrandi 
son périmètre, et comme la croûte ne peut pas a'ft 



LINGOTIÈRES 101 

grandir en se déformant, elle cède et se fend en 
produisant une crique. 

Pour éviter ce fait on adopte la lingotière à sec- 
tion horizontale telle que la croûte puisse se gonfler 
sans déchirures; on est ainsi arrivé à donner aux 
lingotières des sections dont les côtés sont légère- 
ment convexes vers l'intérieur. On obtient ainsi 
un meilleur retrait pour le métal et des lingots à 
faces mieux dressées. La coulée en source favorise 
la formation de criques longitudinales ; il est néces- 
saire en effet que le métal soit coulé chaud, puis- 
qu'il arrive par un siphon de faible section dont il 
faut éviter l'obstruction et qu'il doit remonter en- 
suite à travers l'acier qui a déjà rempli la lingo- 
tière en partie. Comme le métal est coulé très chaud, 
les couches extérieures se solidifient tandis que le 
cœur est encore liquide. Si, d'autre part, on coule 
le métal froid il peut se former une croûte à la 
partie supérieure du métal avant la fin de la cou- 
lée; alors le métal liquide qui arrive en dessous 
pressant sur cette croûte, la perce et passe par 
dessus en englobant ainsi à l'intérieur du lingot 
une couche de métal mal soudée. 

Pour faciliter le démoulage on fait les lingotières 
coniques. Certaines usines arrivent à démouler 
rapidement par l'emploi de lingotières en deux 
morceaux s'emboîtant l'une dans l'autre ou prenant 
appui par une feuillure et maintenus par deux 
frettes en fer. Elles ne sont commodes que pour 
les petits lingots; elles ont l'inconvénient de donner 
des lingots présentant deux bavures longitudinales 
qu'il va falloir buriner avant tout travail de trans- 
formation. 

6. 



102 DB l'acKB 

Oo renconlre aussi des lingoLières ouvertes st 
leinenl à la partie supérieure, le foud étant vi 
de fonte avec les parois. Ces lingotièrea, dites isM 
ynes, présentent l'avantage d'éviter les bavures 11 
la partie inférieure ; le lingot est plus propre et m 
présente pas de petites élirures qui se 
toujours dans le voisinage des bavures. Cependa 
le fond s'use assez vile et nécessite le remplacemri 
de la liugotière entière. Pour garantir le tond q 
se sert de l'entonnoir inlermédiaire à pliu 
trous. Pour démouler il suffît de soulever lesliaglj 
tiëres par les oreilles, le lingot se détacbe de lu 
même et reste debout aur sa base. 



Lingotières de M. Wilson, pour acier Bessemer, J 
par U. B.-D. Healey 

Un autre modèle de lingotières, pour lesqueQ 
il a été pris une patente par MM. Wilson, i 
Barrow-in-Furness, parait être supérieur à t 
ce qu'on a essayé jusqu'à présent. L'inveatei»] 
imaginé des lingotières fermées. Ug. 192 et fi 
et des lingotières ouvertes, fig. 194, 19S, 196 et il 
dans chacune desquelles on a pourvu à ce q 
ait égale dilatation, et sous ces deux formes c 
ont présenté décidémeut les avantages qtie i 
célérité pour décharger et produire des lingots b 
sains; conicilé moindre; plus grande légèreté qi 
les autres lingotières; inutilité des ceinturtJ 
même pour les lingots d'un grand poids ; premiej 
effet de la dilatation absorbé par des plaques a 
queue d'aronde indépendantes sur le fond i 
moules, ce qui les empêche de se crevaas 



, rend plus durables que tous les autres modèles pro- 
Bposés jusqu'à ce moment. 

Les plaques et les raccords sont toujours faits 
Kpar duplicata l'I peuvent, par conséquent, Ôtre aisé- 
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ment remplacés par d'autres dans le cas où ils sont 
brilles. Mais un autre avantage que l'on rencontre 
dans ces lingotières, c'est qu'elles refroidissent plus 
promptement, et cnose plus importante encore, 
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c'est que quand un lingot vient Ji adhérer cls'altat 
cher, on peut le faire sortir à la minute en rel& 
cbftni les broches et les clavettes de serrage, t&Ddî 
que dnns le cas d'un lingot qui nd hère dans i 
lingotière d'une seule pièce, il faut qiielquetoi: 
travail de deux à trois hommes pendant une henf 
(souvent avec peu de succès) pour le cliasser av» 
un billot, et que dans bien des cas on risque d 
casser les lingotières et on les casse etTectlvf 
en chercbant à chasser le lingot, ce qui est ii 
convénient grave, pour ne pas dire plus, des an 
ciennes lingotières, et qui suftlrait déjà pour et 
blir la supériorité de la lingotière Wilson, mai 
quand elle n'offrirait que ce seul avantage. 

M. B.'D. Healey a résumé les résultats de ce 
laines épreuves qu'on a fait subir aux lingotièra 
Wilson comparées h celles d'une seule pièce. Un 
des lingotières fermées de 1 ,S00 kilogrammes a él 
soumise à un très rude service à l'usine pour acl 
d'hématite de Bavrow; elle a été employée à al 
menter une lingotière d'une seufe pièce de 3,51 
kilogrammes du modèle ordinaire, et ses lingoU 
ainsi que ceux dos lingotières d'une seule pièce, a 
sont trouvés parfaitement sains quand ils ont i 
moulés d'après le plan qui est une invention amé* 
rlcaine très digne de l'atlention des producleota 
d'acier. 

En regard de ces épreuves, on a les résultats ol 
tenus dans la même usine avec les lingotières or 
dinaires d'une seule pièce, quand on a coulé i 
lingots de 3,o00 kilogrammes sans les lingotièi 
patentées de M. Wilson. Dans ces épreuves, ou 
trouvéi en général, que les lingotières, après y an 
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moulé un ou deux lingots et le plus souvent Jès lo 
s'ét&ient crevassées de bas en haiil sur rine 
îiauleur de 0* 60, ce qui ne donnait que des lingots 
malsains jusqu'il cette bnutetir, lantlis que les lin- 
gots des lÎDgotières Wilson ont toujours été sains. 
Les lingolières ouvertes de 600 kilogrammes sur 
le principe Wilson ont été soumises à des épreuves 
avec le même succès ; elles ont résisté à un moulage 
de 101 Iftigots au maximum el de Gii au minimum. 
aoit de 83 en moyenne; mais avec racier Martîn- 
ISiemens, on a trouvé qu'elles résisluienl au mou- 
lage au moins de 90 lingola, et comme elles vont 
r prochainement appliquées à cet acier à l'usine 
l^ndore (acier Siemens), on pourra rendre 
compte des résultats. 
Les lîngotières ouvertes supportent huit ù dix 
lOuUges sens renouvellement de iiouchage, et 
guvsDt ^lors être ouvertes et rebouchées en six 
liantes environ. Elles sont fort utiles pour les 
passes pièces, les lingots de rails, et exigent une 
bible conicilé. Les lîngotières fermées sont surtout 
ivaotageuses pour les Hngols légers, par exemple 
te 400 à 700 hilogrammes et peuvent être déchar- 
gées promplement avec la moite de la conicité or- 
"naire. 

Le prix de ces lîngotières, en considérant leur 
{nids comparativement h celui des lingolières 
'une seule pièce, est 'environ le même que celles 
rdinatres; elles sont fabriquées en ter d'hématite 
i première qualité et sont encore achetées, quand 
elles sont brillées, pour la moitié de leur prix pri- 
DiitU d'acquisition, par les fours ii puddlep et les 

Jonderies, 



V. FONTES SPÉCrALES 

Nous allons- donner, en terminant ce qui a In 
àlafonlede fer, quelques renseignements sur 
fabrication des fontes spéciales au manganèse.* 

Dans ces derniers temps, l'altention' des métt 
lurgistes a été très sérieusement éveillée par 1 
propriétés spéciales que l'incorporation dn ma 
ganëse faisait acquérir à la fonte de fer, tant 
point de vue de sa pureté relative, qu'en vae ( 
usages spéciaux auxquels elle pouvait ensuite fc 
consacrée, tels que la fabrication de l'acier Bess 
mer, en particulier, Tout ce que nous allons 4 
sur les fontes manganésées el sur le ferro-man( 
nëse. touchera de temps en temps ans questions 
l'acier. 

Notes SUT la fabrication des fontes au manganj 
et au Bilicintn, par H. S. Jordan 

Celle note a pour objet l'étude des phénomèQ 
calorifiques qui se produisent par l'injection d 
un bain de fonle de jets multiples d'air comprin 
de vapeur ou d'oxygène, suivant divers procél 
employés ou essayés depuis quelques années dt 
les aciéries. Cette élude, malgré l'absence ou l'i 
certitude de quelques coetlioienls, permet de 
rendre compte de divers faits reLonnus par la pi 
ttque dps usines 

Un des principaux est la distinction des foo 
aeiereuses en fontes chaudes et fonlis froides, à 
près leur teneur en silicium distmction par 
quelle M Fremy a attiré 1 attention dans sonn 
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port sur l'Exposition de 1867. Le travail de M. 
Jordan met en évidence le rôle caloriflque du sili- 
cium, dont la présence, loin d'être nuisible, est es- 
sentielle pour la fabrication des aciers Bessemer 
doux, et fait ressortir l'utilité qu'il y aurait pour 
la métallurgie à ce qu'un savant autorisé fit con- 
naître la capacité calorique de ce métalloïde et la 
quantité de chaleur qu'il engendre en brûlant, 
pour former l'acide silicique. 

La présence du manganèse, si recherchée dans les 
fontes qu'on affine au bas foyer ou au four à pud- 
dler, n'est point aussi utile dans les affinages où le 
chauffage se fait par combustion intermoléculaire, 
si l'on peut ainsi parler. Ce métal et le silicium ne 
peuvent, du reste, se trouver à côté l'un de l'autre 
dans la môme fonte en proportions notables. Lors- 
que, dans un haut fourneau, on cherche à produire 
de la fonte silicée avec un lit de fusion chargé en 
manganèse, on ne peut y arriver, parce que ce 
métal retient le silicium dans les laitiers à l'état de 
silicate de manganèse. Les fontes les mieux appro- 
priées à la fabrication de l'acier Bessemer ne con- 
viennent pas de môme dans l'affinage pour fer au 
feu comtois. Celles que recherchent les fabricants 
d'acier puddlé, ont été quelquefois repoussées par 
des mattres de forges qui ne pouvaient pas en fa- 
briquer aisément des fers marchands ou des tôles 
ordinaires. 

Pendant de longues années, on s'est contenté de 
dire : les fontes de tel ou tel haut fourneau sont 
propres à tel ou tel usage, sans chercher trop à se 
rendre compte des raisons qui faisaient qu'il en 
était ainsi. Maintenant que les usines sont au cou- 



rant du progrès, composenl leurs lits do fusio^ 
d'après les données de l'analyse chimique, au lia 
de procéder ù l'aveuglelte ; de l'étude attentive i 
certains minerais célèbres par la qualité des fontq 
qu'ils fournissent, on a déduit la composition q 
doivent présenter des mélanges pour obtenir dW 
fontes analogues. De l'élude et do la composition 
de certaines fontes reconnues plus appropriées il 
telle ou telle méthode d'affinage, à lolle t 
application ou qualité de ter, on a déduit la nature 
des lits de fusion propres à donner des fontes ipé- 
ciaief à ces emplois. 

Les hauts fourneaux de Sainl-Louis, près Mar 
seille, que M. Jordan a construits en 18dS, sous la 
direction de MM, A, Burat et Briqueler, pour trai- 
ter au coke les riches et purs minerais du littoral 
méditerranéen, sont entrés les premiers dans cette 
voie. Dès 183G, ils fabriquèrent des fontes jnaiiga- 
tiàsées au moyen des minerais de ter mangantei- 
tèresdes provinces d'Almeria et de Murcie (Espa- 
gne) ; mais ces fontes n'ont pas eu de suite des 
applications spéciales dans les forges, qui igno- 
raient encore leurs qualités dislinctires. 

En 1843, l'usine de Saint-Louis inaugurait la 
fabricalion de fontes au coke désulfurées, obte- 
nues par le mélange de minerais oligisles de l'Ile 
d'Elbe et d'une proportion de biaxyde de manganèse 
variable avec la teneur en soufre des minerais et 
des cokes. Dans cette même année (et antérieure- 
ment aux diverses commun icitions faites à l'Aca- 
démie sur ce sujet dans ces derniers temps), M. 
GauUiard et ,M. Jordan prenaient des brevets d'in- 
vention pour In désulfjration des fontes au coke 
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par le manganèse, puis pour la fabrication des 
fontes manganésées blanches ou grises et pour la 
désulfuration des fers et aciers, fabrication qui per- 
mettait d*ofTrir un débouché aux bioxydes de man- 
ganèse pauvres, ferreux ou calcaires, repoussés par 
les fabriques de chlorures décolorants. On avait 
étudié, dans le laboratoire installé à rusine depuis 
sa création, Faction désulfurante du manganèse et 
reconnu qu'il retenait le soufre dans les laitiers 
basiques à l'état de sulfure de manganèse. Mais, 
quelques mois plus tard, ayant pu mieux étudier 
les travaux de leurs devanciers, en Allemagne sur- 
tout, les auteurs reconnaissaient que leur inven- 
tion n'était pas nouvelle, et ils abandonnaient leurs 
brevets, qui contenaient du reste, à côté des faits 
déjà indiqués, des prévisions non justifiées par la 
pratique. 

Les fontes au coke épurées et manganésées de 
Saint-Louis ont été rapidement appréciées par les 
fabricants d'acier. Dès l'année 1861, un des grands 
fabricants d'acier puddié du bassin de la Loire, 
M. Verdie, les employait aux lieu et place des 
fontes au charbon de bois venant de Corse et d'Al- 
gérie, qui alimentaient sa fabrication. Bientôt, 
d'autres aciéries en faisaient autant, et on cessa de 
croire et de dire que lés fontes au charbon de bois 
(Haient indispensables pour l'obtention des aciers 
puddlés. 

En 1862, ces fontes étaient essayées pour acier 
Ressemer, dans l'usine de Saint-Saurin, par MM. 
Jackson et C'% importateurs de, cette méthode en 
l'rance ; et après Quelques tâtonnements, elles en- 
traient dans la consommation de cette usine, en 

Fondeur. Toine II. 7 
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coDCurrence avec les tontes d'hématite aoglfll 
qui, jusqu'alors, avaient été les seules employl 
et dont M. Jordan avait pu voir la fabrication du 
le district des Lacs (Angleterre). Depuis 1862, ta 
fabrication des fontes Bessemer, guidée par le» 
recherches analytiques constantes des ingénieurs 
de l'usine, a continué à progresser, et les hauO 
fourneaux de gdnt-L^uis fournissent des tontes 
chaudes el froides à plusieurs aciéries. 

En 186vî, on commença à faire essayer les tontes 
de Saint-Louis pour la fabrication des fers fins au 
bois dans les feux d'afTmerie de Kranche-Comté, 
en concurrence avec les (ontea du pays, au char- 
bon de bois, qui coûtaient alors plus de 16b francs 
les 1,000 kiJogr. Après une réussite complète dans 
lesEorges deM.Meiner-Japy, à l'Isle-sur-le-Doubs, 
la substitution des fonles au coke s'est effectuée, 
el, actuellement, on n'emploie presque plus, dans 
l'Est de la France, pour fabriquer les fers Uns an 
bois, que des fontes au coke coûtant 12o francs en- 
viron la tonne rendue dans les usines ; sans celte 
substitution, les forges comtoises eussent dû s'é- 
teindre devanl l'invasion des fers de Suède, due 
aux derniers traités de commerce. Le succès des 
fonles de Saint-Louis leur amena des concurrents ; 
les hauts fourneaux de Bessègea, de Givors, du 
Creusot, suivirent plus ou moins vite l'exemple 
donné, et maintenant l'emploi des minerais man- 
ganèses d'Espagne et J'Algérie est presque géné- 
ral. 

A la suite d'un voyage fait en 1864 par M. Jor- 
dan dans le pays 3e Siegen. l'usine de Saint-Louis 
Ut un pas Je plus dans la vole de la fabricalioa 



fonlesapéciitles. en Qbordnnl In prridiiL'tiun si 
Olcîle des tontes iniroîtantes à torle teneur en 
luiganèse (7 à 10 0/0} dîtes spief^leisen, (luî lus- 
l'alors étaient localisées dans les usines prus- 
ennes de W'eslphalie. Acluellement, les spiegel- 
gCD de Saint-Louis ont remplacé les fontes 
tnssiennes dans presqne toutes les aciéries Besse- 
Cf de FrancÉ'. On a pu encore fabriquer d'autres 
ntes spéciales, teJlea que celles pour moulages de 
raode ténncîlé et celles pour tonte malléable qui 
it en partie remplacé les fontes d'hématite an- 
laises su charbon de bois dites Inr». les seules 
iplcf ées par beaucoup de fabricants. Actuelle- 
int on tabriquc dans beaucoup d'usines des 
ites similaires à celles des hauts fourneaux do 
lint~ Louis auxquels reste l'honneur d'avoir 
lOntré le chemin. 

Il faut ajouter, à propos de l'action désulfurante 
g ina.nganèse, qu'elle n'est point absolueet qu'elle 
",us sensible peut-élre dans l'aflinage des 
nt«B avec des lits de fusion manganésifères. Les 
isly ses suivantes de fontes de S»inl-Lo<tis, faites 
l'usine par M. de Vatbaire, le montreront : 

Carbone Giaphitt Silk'iiiiii Hinaani'sc Sniifrc 

ffite traitée D° 3, 

pour moulage . S.9T3 t.Sai I.IXil OXiUi 0.200 

inte grise eitra- 

ellIceusQ pour 

sroer. . . 3.636 d.mi i.8il:l 0.836 0.013 
late Rrise Une 
n* 1, pour leu 

comtois. . . . 4.44a 3.Sfô 1.700 S.S7S 0.025 
mlablancbeaii- 
roitaotc a' 8. . ii.!06 0,S£T 0.402 7.270 0.00.S 
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La fonte pour Besseiner, peu manganésée, est 
moins sulfureuse que la fonle grise pour feu com- 
tois qui est manganésée, et cela grâce au laitier 
uitrabaaique avec lequel la première est fabriquée. 

Le manganèse, du reste, ne s'immobilise pas 
dans les fonles, et l'on ne retrouve pas toujours, 
dans ces dernières, la quantité de métal qu'elles 
devraient contenir, d'après l'analyse des mine- 
rais qui ont été employés â leur confection ! 
M. Jordan a déjà signalé un fait des plus intéres^ 
sanls, à savoir que le manganèse se volatilise ea 
partie lorsqu'on arrive à de très hautes tempéra- 
tures. 

Le savant professeur s'était assuré que, sur deî 
fontes qui auraient iCt contenirS 0/0 de manganèse, 
on constatait une perte de 0,6 à 0,7 0/0. 

C'est la première fois, croyons-nous, qu'il a été 
question de la volatilité du manganèse, volatililâ 
que les chimistes ne soupçonnaient même pas. ' 

Fabrication du ferra-manganèse en Autriclie, 
par M. V. Blake 

M. Blako décrit la méthode employée dans i'Km- 
pire au s tro- hongrois pour produire du ferro-man- 
ganèse de qualité supérieure. ' 

A Reschitza, el probablement aussi à Laybacb, 
on fabrique le ferro- manganèse dans un fourneau 
ù courant d'air forcé, avec le charbon de bois 
comme combustible, et de la castine. Le minerai 
est un mélange ferrugineux contenant environ 
37 0/0 de sesquioxyde do manganèse dont Is 
composition, donnée par l'analyse, est la suivante : 
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Silice 28.613 

Alumine 8.073 

Protoxyde de fer 6.367 

Sesquioxyde de fer 19.031 

Sesquioxyde de manganèse. . . 27.224 

Chaux 2.430 

Magnésie 0.261 

Eau 3.691 

95.690 

Une composition de ce genre réclame une grande 
quantité de calcaire. Plus est grande la proportion 
de la castine, ou mieux, plus on rend la charge 
éminemment basique, plus aussi est forte la pro- 
portion du manganèse dans le produit : 15 0/0 de 
chaux et 85 0/0 de minerai donneront un produit 
de 25 0/0 de manganèse; si Ton double la propor- 
tion de la chaux, Ton ajoute 5 0/0 de manganèse 
au produit, et en la triplant, l'on a 35 0/0 de man- 
ganèse. En récapitulant : 

^ ^^ mTnerai i ^^^^^^^ ^ ^/^ ^^ manganèse 

22,68 — castine j ^0^^^^^ ^q q/q ^^ manganèse 
71,4 — minerai | ^ ^ 

34 — castine j ^^^^3^ 35 q^q ^^ manganèse 
58 — minerai ( ^ ^ 

Dans une expérience faite avec le minerai dont 
on vient de donner l'analyse, l'on a ajouté 45 0/0 
de castine. On a eu ainsi une charge extrêmement 
basique, et c'est de cette condition que dépend le 
succès de l'opération et la proportion centésimale 
du manganèse. Le vent, lancé' sous une haute 
pression,* doit, en outre, être très chaud. Dans les 
usinas cle Rescl^itsça, la pression s'élève de 90 ^ 



100 millimètres de mercure et la températi 
l'air est portée à S50 degrés centigrades, qai est la 
point le plus élevé qu'atteigac l'appareil chaulTeur. 
Avec ua renl plus chaud et plus de castine dans 
la charge, on pourrait produire un alliage conte- 
nant au moins 50 0/0 de manganèse. 

Les prix des quantités de minerais, de combus- 
tibles et de flux nécessaires, pour produire SOO ktl. 
de (erra -manganèse, et des autres (rais de produc- 
tion, sont, approximativement, à Reschitza : 
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.... 1.400 kilogr. Ttr.ao 


CliarboQ de 


ois. . . S heclol. 4rr.90 


Cnstine. . 


.... fiOO kil(«r. Orr.50 








isir.œ 


un peu plu 


de '.H> francs la tonne. 


Notes de M 


GauUer sur l'emploi du ferro 




manganèse 



Dans un Mémoire lu le .'(0 mars 1876, à Vlron 
andSIeel hislitulc of london, M. Gautier, de Paria, 
a traité la question de l'emploi du terro-manganëae 
avec une connaissance approfondie du sujet, qui 
(ait de son travail un des plus importants docu- 
ments qui existent sur cette question. 

Nous en donnerons donc un extrait assez étendu, 
sans nous arrêter, ainsi que nous l'avons dit plua 
haut, à cette considération que M. (îautier emploie 
volontiers le mot acier et parle plutôt acier que 
fonle. D'ailleurs, la distinction entre les 'tontes el 
les aciers limites qui sont eux extrémités de i 



L 



m^ 



l'écbelle, est assez délicate, au point que. dons ces 
derniers temps, on ne s'y reconnaissait guère plus, 
fll que l'on a élé obligé de lenler île sortir de cette 
Hcheuse situation en créant nne nouvelle nomen- 
clature, ainsi que nous l'avons dit au commence- 
menl de ce volume. 

Le Mémoire de M, Gautier est diviaê en trois 
sections traitant : 

j' De la fabrication de l'acier doux; 

â* De l'emploi des matières inférieures dans la 
fabrication de l'acier; 

3' De la fabrication de l'acier de manganèse. 

Dans la première section, l'auleur dit que les 
fabricants, spécialement jaloux de leurs produits, 
ont toujours employé, comme addition (inale, dans 
les procédés Bessemerou Siemens- Martin, 1 0/0 de 
manganèse, dans la proportion de 10 0/0 de spie- 
geleiaen à 10 0/0 de manganèse. Le spiegel conte- 
nait 5 0/0 de carbone et, par conséquent, cette 
addition de 1 0/0 de manganèse augmentait le 
carbone de 0,a 0/0 : il devenait dilTicile, si ce n'est 
impossible, de produire un acier mou, M. H. Bes- 
semer a élé le premier h découvrir que, par l'intro- 
duction d'une petite quantité de ferro-manganèse, 
l'on pouvait obtenir assez de manganèse pour la 
réduction, en diminuant ainsi considérablement la 
quantité surabondante de carbone. 

D'ailleurs, comme il n'y a pas nécessilé de faire 
fondre le ferro- manganèse ou de s'inquiéter des 
déchets occasionnés par la fusion du spiegel, la 
quanlilé de manganèse ajouté pourrait être moindre 
de 1 0/0, si la teneur en carbone était diminuée, 
comme proportion normale. De plus, on a démontré 
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que, si 1 0/0 de manganèse, sous la torme de lOflj 
de spiegel, introduisnit 0,^0/0 de carbone daDsl 
mé\a\, la même proportion de manganèse, sona B 
(orme de 2 0/0 de ferro- manganèse à oO 0/fl 
n'exigeait pas uac addition de plus de 0,1 O'Oit 
carbone. Des expériences ont fait voir que plus 
l'alliage réducteur est riche en manganèse, moins ' 
il reste de carbone dans le produit. Le ferro-man- 
ganèse. qui contient 1S0/0 de manganèse, est donc 
la matière à laquelle on doit donner la préférence 
lorsque l'on veut oblenir le métal moulé lo plus 
doux. 

Il est indispensable que l'acier qui doit être 
employé à la fabrication des lâles. des pièces for^ 
gées, des machines on d'autres objets analogues, 
soit extrêmement dons, et, dans ces applications, 
le consommateur ne peut pas exiger qu'il résiste k 
un puissant elTort qui en amèDorail la rupture. Au 
point de vue des constructions, la résistance de 
matériaux doit s'évaluer par le produit obtenu ei 
multipliant l'effort de rupture par l'allongement 
Hnal, et non pas par l'effort de rupture seul. Ces 
opinions ont été, depuis longtemps, développées pac 
M. Mallet, et sont bien connues des ingénieurs. Si 
l'on en [ait l'applicnlion, on trouve : 

Pour l'iicior raide ordinaire . . 30S 

Pour l'acior inuu 700 

Pour le ter ordinaire 105 

Des expériences, faites récemment, ont montré 
qu'un boulet projeté sur une cible doublée par des 
barres en T d'acier doux n'occasionnait que le tiers 
du à.ég6.\. produit lorsi[ue les barres en T étaient en 
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t ordinaire. Si l'on avait employé des aciers durs, 
iD aurait obtenu des résultats inférieurs a ceux du 
Br. Ces expériences ont démonlré la supériorilé dtt 
Délai doux pour résister aux chocs ; et, de plus, 
ï limite d'élasticité de l'acier mou, qui est, avec 
elle du fer, dans le rapport de 16 à 9, doit être une 
[arenlie suffisante contre les petites imperfections 
[e construction. C'est mâme dans le rapport de 
là 16 qu'il convient en général d'employer l'acier 
loux lorsque la diminution dans les dimensions 
[ui en résulte ne doit pas donner Heu à des ditll- 
ultés pratiques. Le résultat de cet emploi ^era une 
conomîe dans le poids des matières, s'élevanl par- 
ois & 40 0/0, laquelle amènera, dans la plupart des 
}, une dimioution de frais, car le prix du fer or- 
linaire et celui de l'acier doux ue présenteront pas 
. l'avenir uue différence égale à celle qui existe ac- 
uellemeut : l'acier ne sera, en ^néral, que deâ50/0 
ilus cher que le fer. 

Le meilleur procédé pour mettre le ferro-manga- 
lêae en œuvre consiste à le porter à la chaleur 
ouge, afin de faciliter la réaction chimique el d'é- 
'iterlascintillattonqui est produite lorsqu'un corps 
roid est mis en contact avec l'acier liquide. Ce 
ihaufTage s'opère aisément, dans le procédé Martin- 
nens, au moyen du tour qui sert à réchauffer 
matériaux de la charge. Dans le procédé Besse- 
', le ferro-manganôse peut être chauffé en le 
)lacant (attendu que son poids est moindre et l'ai- 
iage plus riche] dans un vase susp(!ndu en avant 
ie la gueule du convertisseur. Lorsque le chauffage 
fit complet, le vase est vidé dans te convertisseur 
[ui eo mâme temps est culbuté. La réaction est 
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parfaite et la coulée du métal dans les moules opèrlfl 

le mélange complet des dons malièrea. 

Dans la pratique du procédé Beseemer. on trouvCfl 
t|Q'il est impossible de dépasser un certain pointai 
l'on veut prévenir un excès d'oxyde de fer dans 11 
masse du métal fondu. Quand on ajoute du spiA< 
gel il se manifeste une violente réaction entre aoa 
portion du carbone de ce spiegel et l'oxyde de f( 
dissous. Le résultat est une production instantané^ 
d'oxyde de carbone qui, souvent, chasse une partin 
du contenu au dehors du convertisseur. Au 
le métal est plus doux, mais ce procédé est plus in- 
certain, très dispendieux et dangereux pot 
vriers. Enfin, lorsque la fonte destinée au procédéfl 
Besseraer contient de 3 à 4 0/0 de manganèse, OB^ 
obtient un acier propre au laminoir sans addition^ 
finale de spiegel, et par conséquent on produit u 
acier plus mou. L'oxyda de fer réagit sur toutes lufl 
autres matières oxydantes, d'abord sur le silioiuiBrl 
puis sur le carbone et eulin sur lé manganèse, I 
après l'expulsion du silicium et du carbone, il n 
suflisammenl de manganèse pour réduire à l'état âi 
protoxyde tout l'oxyde magnétique du fer qui ei 
produit, le métal n'est pas cassant à chaud, parc 
que les proloxydes de fer et de manganèse se com^l 
binent avec la scorie. On obtient donc un produl 
malléable, exempt de carbone, sans être obtigéd'* 
jouter du spiegel. Toutefois ce procédé est à la fol 
difficile et incertain, car, là où il est adopté excla«fl 
sivement, il est nécessaire, pour ne pas détériors 
le produit, que les 3 on 4 0/0 de majiganèse qolfl 
sont exigés existent naturellement dans la Iante> J 
Lorsqu'on emploie une fonte de ce genre, il fautfl 



une graode liabîtude de la pari de l'optrateiir, at- 
tendu que le specCroscope n'est d'aucun usage et 
|lie la couleur de la scorie est le seul guide que 
'on puisse suivre. De temps h autre, on arrête le 
renl, 6l, avec une barre de fer, on cueille des ochan- 
litlons. Lorsque la qualité du produit est jugée sa- 
tisfaisante, l'opéralioD est terminée, mais il faut 
me grande habileté pour saisir le momeni où ce 
BoiQt rat atteÎDl. Généralement, le produit n'esi pas 
Irégalier et, h raison de la haute température dont 
in a tait l'emploi, il conserve encore, malgré son 
de carbone, une structure cristalline particu- 
} qui so retrouve aussi dans les opérations Bes- 
er où la fonte est saturée d'une trop forte pro- 
portion de silicium. Il est certain que. dans les 
jiays comme l'Autriche et les parties de l'Allemagne 
tù l'on emploie ce procédé avec de telles fontes, 
ne rencontro pas de métal douK comme pro- 
duit marchand, et que jusqu'à présent cette mé- 
bode n'a pas fourni de bons résultats. Le ferro- 
tnanganèse offre alors un grand avantage, et, pour 
'appliquer utilement, les fabricants font tout ce 
lu'ils peuvent pour atténuer la teneur de la fonte 
tn manganèse. 

Quant à l'emploi des matières premières do qua- 
ilé intérieure pour la fabrication de l'acier, M. Gau- 
iftr pense que le véritable obstacle contre lequel le 
bbrioaitt doit avoir à lutter, est la présence du 
ihosphore. Avant que l'on pût apprécier d'une nia- 
lière générale les elleis produits par la présence 
les divers corps étrangers dans In fonte ou l'acier, 
an admettait comme démontré qu'avec 0,0j 0/0 de 
Bosphore, il était impossible de rien produire pour 
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les usageif ordinaires. Mais actuellement, oa ] 
dire que l'acier pour la. fabrication des rails ped 
contenir jusqu'à 1,04 0/0 de phosphore, tout e 
étant encore suftlsamment apte au laminage, h coi^ 
dition toutefois qu'il ne renfermera que des traçai 
de carbone. On sait depuis longtemps que le phoi 
phore rend k laminage du fer facile, tandis 
l'alliage du phosphore à l'acier carburé le rend ii 
possible. On pouvait donc conclure que l'acier pbol 
phoreux, qui ne serait pas carburé, pourrait re«od| 
quérir cette facilité de laminage. Il était donc n 
cessBire que la question de la fabrication de l'acifll 
mou filt résolue d'une manière pratique et sûre, d 
cette solution a reposé sur la découverte du ferro' 
manganèse, qui a élattli un nouvel emploi 
alliage. 

Les épreuves pour la courbure ont démontréqitl 
t'acier phosphoreux se comportait absolu) 
même que l'acier Bessemer de pureté ordinaire joi 
qu'à la limite d'élasticité. De plus, la flèche de coui 
bure permanente est plus forte, le métal oèdé à 
vantage sous la pression et le^ ruptures se raoi^ 
trent un peu plus Iftt qu'avec l'acier pur. 
résultats sont conlirmés parles épreuves relatives fl 
la résistance à l'extension, faites avec tes mém(f 
matériaux. 

Le laminage en tôles de 10 millimètres i 
pas sensiblement la dureté de l'acier ordinaire 
mais il adoucit à un degré remarquable l'aciwl 
phosphoreux. La résistance des rails phosphoreux ■ 
aux chocs varie suivant la rigueur des épreuves,: f 
En France, où celle résistance est mesurés uniqua-' I 
ment par la chute d'un mouton de 300 kilo^mpca 
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lombaiit d'une hauteur de i mètres, racier phos- 
phoreux résiste parfailenienl bien à celle épreuve. 
Quand les rails doivent Urs soumis à des épreuves 
plus rigoureuses, par exemple avec un mouton du 
poids de 1013 kilogrammes, l'acier a besoin dV 
TDir une composition un peu dilTérenle. 

Quant à la Tabricalion de Vanier de manijanrf,e. 
M. Gautier établit que c'est un corps à grains Uns, 
'ris blaocMIre et très brillant, que, corroya à froid, 
<a peut l'allonger légèrement, mais qu'il se gerce 
Hir les arêtes; qu'à ia chaleur rouge il est aussi 
lactile que le ter et très doux; qu'il la chaleur 
Manche on peut aisément le forger, etqu'il sesoude 
lui-même sans moyens arlillciels. Si on la trempe 
Ions l'eau pendant qn'il est au rouge clair, la sur~ 
Eace s'écaille et devient aussi dure que le quartz, 
mis l'acier devient cassant, et la face de rup- 
tre est plus brillante, presque blanche, et sans re- 
et bleuâtre. Telles sont, dit l'auleur. les propriétés 
'un véritable acier, mais malgré une faible pro- 
portion de carbone, ai ce n'était la présence du 
aanganëse, on le classerait parmi le» métaux mous 
|a'on ne peut pas obtenir avec le spiegel. C'est donc 
la corps nouveau qui, par suite, jouera un rôle 
important en métallurgie. Supposons que, dans le 
trocédé Besaemer ou dans celui de Marlln-Siemens, 
'on ajoute, à des corps d'une pureté moyenne, 
L 1/2 0/0 de manganèse au moyen d'un ferro- 
nanganëse riche de 155 à 70 0/0 : l'expérience a dé- 
nontré que 1/20/0 seulement était nécessaire pour 
a réduction de l'oxyde de (er et que le métal rete- 
nait environ 1 0/0 de manganèse, et pas plus de 
0,2 0/Q de carbone. 
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Les chiffres suivants sont les résultats des e 
riences sur la résiatauce à l'exlension, fournit 
quatre tontes différentes de ce métal, avec 1 0/0 de 1 
manganèse : ils sont exprimés en liilogrammes par I 
millimètre carré. 

Limite (l'é)BStti;ltè. . . . Sa. 96 88.50 36. 1 

Charge de rupture. . . . 53.29 54. SO 53.i 
AlloDgenient pour 100, 

sur 20 cuDlimètres. . . 3.150 3.308 3.150 3.iSB 
Alton^nieDt pour 10U, 

sur 10 centimètres. . . 3.977 3.985 3-96» 4.538 

Le même métal porté au rouge-cerise et trempé 
dans l'eau ne rompt, en moyenne, que sou 
poids de 75 kilogr. 92 fi 78 kilogr. 77 par milli- 
mètre carré, avec un allongement de 4 0/0 mesuré 
sur une longueur de W centimètres. Mais ce qui le 
caractérise éminemment, ainsi qu'on peut le con- 
clure par analogie d'après ce qui a été dit précé- 
demment relativement au métal manganèse -phos- 
phoreux, c'est sa force de résistance aux chocs. 
Par exemple, les essieux doivent résister à la cour- 
bure jusqu'à une étendue de 135 millimètres, 
redressés, mais l'épreuve ayant lieu au centre de 
l'essieu, dont le diamètre, au point où tombe le 
poids est de 125 miiiimèlres. Cette épreuve, comme 
le savent tous les fabricants, est très rigoureuse, et 
il n'y a que le métal de bonne qualité qui puisse y 
résister ; néanmoins on peut dire que lorsqu'on 
ajoute 1 0/0 de manganèse à l'acier produit par la 
méthode décrite, non seulement ce métal résiste à 
cette épreuve, mais on peut ta répéter plusieurs 
fois et l'essieu peut être ramené à sa forme primi- 




. Quoique ce métal ne soit pos encore bien 
Mnnu, on est forcé de convenir qu'il possôilo une 
qualilé supérieure, qu'il est facile de communiquer 
ft liiiis les nciers. 



VI. 



NALVSE.S ET IHISAGES DES FONTES 



pTulficalion de la fonte 

M. S. Kern, de Sa inl-l*élers bourg, a donné 
sommairement le résultat de quelques expériences 
qu'il a entreprises sur la purilication de la fonte. 

L'échantillon de fonte dont il s'est servi dans ces 
eipériences a fourni it l'analyse la composition 
centésimale moyenne que voici : 

Silice 2.73 

Grapbite 4,S8 

CarboDO l.SO 

Fer 90.40 

Sonfre 0.16 

99.09 
Cet échantillon a été fondu dans un petit cubilot 
et l'on a analysé les lingots. L'analyse a montré 
que les quanlitcs de la silice et du soufre ont 
diminué, et qu'une partie du graphite a été trans- 
formée en carbone. Les réjsultats de celle analyse 
ont donné : 

Silice 1.30 

tlraphitB 3,S3 

Carbone 1.S8 

Soufre 0.05 

Fer 93.24 

100,00 



isia I 
rule J 
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Dans une seconde expérience. M. Kern s mis' 
foule en fusion avec un mélange de soude Jjrule 
(1 0/0) et de bioïyde de inaugaûêse (0,3 0/0). 
Le métal qui en est résulté contenait : 
sihce 98 

s u(ro 02 

t r <H 40 

100 00 
Il a trouvé que I addition d une petite quantité 
(eaviron 3 0) de apathQuor ilail avantageuse 
Déjà quelques mélallurgislea avaient proposé 
l'emploi de la soude dans lafllnage de la fonte 
mais les expériences de M kern démontrent qu on 
peut modilier tous ces procèdes en fondant et 
afBnant la fonte dans une seule et même opéra- 
tion. Le métal est fondu dans un four à puddler ou 
dans un feu d'affinage, et quand le mêlai est en 
fusion, on y jette un mélange de : 

3 0/0 de spalli-lluor, *" ' ■■* '-0 

I 0/0 de SQurrc brut, et 

0,[î 0/0 du bioxyde de iiiniii^anèse, 

par 100 parties de tonte en fusion. Ce procédé a 
donné de très hons résultats. 



Karsten a chercïié à démontrer que le fer, carburé 
au maximum, contient 0,051 de carbone. 

Celte détermination n'est pas sans présenter cer- 
taines diflicultés, car il est essentiel den'opérerqua 
Bur des composéa daoa lesquels il n'entre pas autre 
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I clinse que du carbone et du fer pur ou approcliiiiU 

I del'élat de pureté. 

f M. Boussio^uU a repris ces expériences h. 

9 liiwiis dans l'usine Hollzer, en employant un fer 

' 'k Suéde exempl de manganèse, et appnicliiinl de 
l'rUii (le pureté, puisqu'il contenait 0.99()1 de 
irjiial. DiK kilogrammes de ce fer turent intro- 
rluitN dans un creuset brosqué, en ayant soin de 
miiplir les intervalles avec du charbon de bois et 
chauffés dans un four Siemens pendant neuf 
heures. Le métal tut coulé sur une plaque de fonte 
à surface nette et bordée d'une frette de lingotiëre ; 
il présentait une épaisseur de 13 â 15 millimètres, 
et so trouvait sépare en deux parties nettement 
limitées : la zone inférieure trempée était blanche, 
et elle avait environ le tiers de l'épaisseur de la 
zone supérieure, grenue el d'un gris foncé. 



a trouvé : 



frt Cirhonr l.irapbit<- C3rbun< 

tonibiné lut»! 

iB.ilO 2.10 2,00 i.lO 



Dans la aine grise. 95.22 2.67 2.11 i.7H 

C'est la zone blanche trempée qui contient le 
moins de graphite, 4/1000; en négligeant cette 
faible quantité, cette zone blanche aurait la com- 
position théorique Fe^ C : un équivalent de car- 
bone, combiné à cinq équivalents de fer. Dans le 
reste de la masse, une partie seulement du car- 
bone esl combinée, l'autre est libre à l'état de gra- 
phite. Sans aucun doute la totalité du carbone était 
unie au fer dans le carbure en fusion, mais |a dis- 
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solution d'une partie du composé Fe^ C s'est pro* 
duite sous l'iafluence de l'abaissement de la lamp^ 
rature, et la zone blanche n'a conservé sa constitu- 
tion primitive que par suite du refroid issemenl 
brusque éprouvé par elle. La dissociation, ayant 
pour indice l'apparilioii du graphite, a Au s' 
plir dans tous les fers carbures où l'on trouve celW 
variété de carbone, et, comme il ne saurait y avtdr 
dans le mêlai refroidi un équivalent de carboMl 
libre sans qu'il y ait en même temps cinq équivs.-^ 
lenfs de fer libre, il en résulte qu'après la solidifl* 
cnlion il est permis de le considérer comme i: " 
mélange de fer carburé Fe' C, de graphite et à 



MM. Troost et Hautefeuitle ont observé que l< 
fontes mnnganésiftres présentent, dans leur coulée, 
au sortir du haut fourneau, des particularités qiâ 
les distinguent immédiatement des fontes de tet 
ordinaires. En eSet, tandis que les fontes ordfe 
naires lancent des étincelles et ne dégagent qaepM 
intermittence quelques bulles gazeuses pendant k 
refroidissement du métal, les foules mangsnést^ 
fères, préparées avec de» rainerais purs, émettent 
depuis leur sortie du haut fourneau juaqu'ai 
moment de leur solidiTication, une si gramS 
quantité de gaz combustibles qu'une nap^il 
gazeuse brûle d'une manière continue au-dessui 
du métal liquide. Pendant la solidillcatloB i 
métal, le dégagement se fait par jets nombreux :■ 



nappe gazeuse eL les jets briltent comme du gax 
hydrogène: ils ue présentent nullemenl l'aspect 
des flammes qui contieuneni de l'osydo île car- 
bone. 

Les auteurs ont pu reproduire en petit ces phéno- 
mènes dans des conditions ofi ils sont facilement 
observables, en employant des tours à réverbère 
en chaux, disposés comme ceux qui servent à la 
fusion du platine. La fonte manganésifère retient 
encore après sa solidiilcalion une quantité de gaz 
hydrogène bian supérieure à celle que conserve k 
fonte ordinaire. Ainsi, en chauffant dans ie vide « 
800* environ 300 grammes de chacune de ces deux 
fontes, on a obtenu les résultats suivants ; 

Acide carhonique 0.6 0.0 

Oxyde de carlwDe 2.8 0,0 

Hydrogène 12.3 27.0 

Aîote 1.0 2. y 

16.7 29, ;i 

On voit, d'après ces résultats, que la présence du 
manganèse dans les fontes augmente beaucoup la 
solubilité de l'hydrogène dans le métal, et 
diminue ou annule même, celle de l'oxyde de car- 
bone. 

MM. Trooat et Haotefeoille ont nii.ssi recherché, 
& l'aide du calorimètre, si le carbone est dissous 
d&ns le fer, ou s'il est combiné avec ce métal, et ils 
ont ensuite appliqué au manganèse le même mode 
de recherches. 

Le bichlorurede mercure humide attaquant ces 
ditTérents produits, ils ont employé ce réactif dans 
le calorimètre, pour les amener h un état linal 
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comparable. Il est ressorti dé leurs essais certains 
résultats très remarquables. 

1° Que les fers carbures se constituent avec 
absorption de chaleur, à partir de leurs éléments : 
ce fait classe les fontes dans la catégorie des disso- 
lutions ou des corps explosifs. 

2^ Que le manganèse et le carbone s'unissent en 
dégageant beaucoup de chaleur : par suite, le car- 
bure de manganèse (Mn^ G) est comparable aux 
combinaisons les plus stables de la chimie miné- 
rale. 

3° Que la combinaison du fer, du manganèse et 
du carbone est également accompagnée d'un grand 
dégagement de chaleur : les ferro-manganèses 
seraient donc de véritables combinaisons. 

Dosage du manganèse dans la fonte et l'acier, 

par M. S. Peters 

La méthode donnée par M. Peters, pour le 
dosage du manganèse, dans la fonte de l'acier, 
n'est pas absolument nouvelle en principe ; mais 
elle l'est, du moins, dans la forme et pour le but 
spécial poursuivi par l'auteur. 

On dissout 10 centigrammes de fonte ou d'acier 
dans 3 à 4 centimètres cubes d'acide azotique, du 
poids spécifique de 1,2, et l'on fait bouillir dans 
un long tube pendant quatre à cinq minutes, jus- 
qu'à ce que la solution soit complète; on ajoute 
Ts 2 à 3 centigrammes de bioxyde de plomb, on 
"^ncore bouillir pendant deux à trois minutes, 
•^froidir le tube dans l'eau. 
%te gur Yasbeste^ on Jftvç Iq tube et le 
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résidu sur le IllLre avec de l'eau disUllée, jusqu'à 
décoloration complète; oa Iransporle dans un tube 
gradué d'une capacité deoOà 60 cenliiaètres cubes, 
divisé en cinquièmes de centimètre cube et l'on 
compare avec une solution normale de permnnga- 
nate, que l'on a préparée à cet elTet dans un tube. 
La comparaison se fait de la même manière que 
dans la méthode Eggertz pour doser le carbone 
dans l'acier, La solution comparée est alors 
étendue d'eau pure, jusqu'à ce que la couleur soit 
redevenue normale. Lorsque ce pointa été atteint, 
l'on note le nombre de cenlimètres cubes et l'on 
obUent le résultai en multipliant chaque centimètre 
cube par 0,00001. Chacun de ces cenlimètres cubes 
équivaut à 0,01 0/0 de manganèse, quand on a pris . 
pour t'analyse un décigramme de fer. 

Le carbone combiné, môme en forte proportion, 
ne trouble en rien Veïactîtude de cette méthode, 
car un acier, renfermant jusqu'à 2 0/0 de carbone 
et seulement^ 0,08 0/0 de manganèse, a également 
donné de bons résultats. L'acide permangnnique de 
couleur convenable fournit de meilleurs résultats 
que le permanganate de potasse de même couleur ; 
on le prépare aisément en ajoutant de l'acide 
azotique à ce dernier. 

Dosage du manganèse, dans le spiegeleisen, la 
fonte et l'acier, ainsi que dans les minerais de 
fer manganèses, par H. Desha;es. 

La méthode de M. Deshayes, pour être hasée sur 
■des phénomènes chimiques, tous dilTérents de ceux 
•^ui sont eu jeu dans celle de M. Pelers, dont nous 



venons de parler, n'en est pas moins exacte. Blt9 
élé déct'ite par son auteur eu 1877 â la séance I 
à Sainl-Elienne, par la Société de l'Industrie n 
raie. Ce procédé est employé depuis quelque teni{ 
aux (orges et aciéries de Terre-Noire, où il 
donné de très bons résultats : ilest basésurTemplt 
d'une liqueur titrée d'arsénile de sodium. 

La préparation de cette dernière se fait en { 
nanl S grammes d'acide arsénieui en poudre I 
10 grammes de bicarbonate de sodium : on dissoa 
à chaud sur un bain de sable et on étend sur un 
litre et demi ou deux litres au maximui 

On prépare, d'autre part, une autre liqueur typ 
de manganèse eu traitant 1 gr. 109 de Mn'O^ 
140 centimètres cube d'acide suif urique et u 
litre d'eau distillée acidulée, pour faciliter l'a: 
que, de 100 centimètres cubes d'acide cblorbydri' 
que : la liqueur limpide obtenue est étendae : 
quatre litres. 

Si l'on considère les chiUres indiqués ci-dessuaj 
l'on voit que S centimètres cubes de la liqueur d^ 
sulfate de manganèse contiennent un milligramnot 
de manganèse. Pour faire le titrage, on traite c 
'à centimètres cubes par 20 centimètres cubes d'jî 
cide azotique, on (ait bouillir et l'on ajouta 4 gi 
d'acide plombique en continuant l'ébullition; r 
bout do cinq minutes on met de nouveau 4 gramme 
d'acide plombique, puis on éloigne le feu, on éten 
k 100 centimètres cubes et. enfln, on laisse reposée 
Le liquide ainsi obtenu est violet : on en i 
Su centimètres cubes dans un verre où l'on Terse 
jusqu'à décoloration, la liqueur type d'arsénite di 
sodium contenue dans une burette de Gay-l 




it '>t facile de lire alors combien lie divisions de 

' I ' ili:raière ont élô nécessaires pour décolorer la 
hti' de liquide mauganést!, qui conlenail 

J iiuiti.çramme de mangaDèse. 

I ■i.i [losé, on prend de 1/4 de gramme à 1 gramme 
.!.' fiT >ïu d'acier, que l'on traite pur 20 cenlimÈtres 
<-iil>i?s d'acide azotique el 20 centimètres cubes 
ilriiii distillée. On ajoute, comme ci-dessus, 8 gr, 
dVii-ide plombique, on élend a 100 centiinèires 
cubes et l'on décolore par la liqueur titrée d'arsé- 
nite de sodium. 

Le dosage du manganèse dans un acier peut être 
elTectué une heure ou deux après la coulée. S'il 
s'agit de doser un échantillon de spiegeleisen ou 
de ferro-manganèse, l'opération est plus longue, 
parce que l'on ne procède pas de la même façon : 
ou forme avec l'alliage une liqueur sulfurique ana- 
logue & la liqueur type de sulfate de manganèse, 
en s'arraogoant de façon à ce que, pour 3 centimè- 
tres cubes, elle contienne 1 milligramme d'alliage. 

On traite alors par ta liqueur titrée d'arsénite de 
sodium et un calcul de proportions 1res simple 
peut faire connaître la quantité de manganèse con- 
tenue dans l'échantillon : ces diverses opérations 
peuvent durer ite quatre à huit heures. 

Pour t'analyse directe des minerais manganèses, 
elle est plus longue : les ditllcultâs consistent sur- 
tout dans l'attaque par l'acide sulfurique seul et 
dans tes colorations diverses que l'on obtient par 
l'acide plombique, suivant l'état d'oxydation du 
manganèse dans les minerais. Ces colorations va- 
rient du violet pourpre au rouge pelure d'oignon ; 
mais, avec une grande habitude, l'on parvient 
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néanmoins à juger, à un centième près, de la ( 
neur d'un minerai de fer maDgaoésé. II faut, d 
IDUB les cas, calciner préalablement le minerai p 
le débarrosser des malières organiques qui pooi 
raient devenir des agents intimes de décoloratiog 
Le mieujt aerail de traiter d'abord le minerai dp 
façon & précipiter le mélange de trois oiydl 
Fe'O', APO' et Mn'O', mélange snr lequel o' 
pourrait alors opérer facilement le dosage du n 
ganëse. 



On sait que, en opérant le puddlage de la foid 
sur une 3ote en tonte garnie d'oxyde de fer et tf 
éliminant les premières scories qui, souvent, soM 
trop riches en silice pour retenir l'acide phospM 
rique, on peut enlever aus fontes les huit dixièra 
du phosphore qu'elles contiennent. 

M. Gruner, dans son travail sur le procédé fl 
Ion, avait conslalé que les scories de puddlage j 
devaient pas contenir plus de 30 0/0 de silio 
delà de cette limite, le phosphate de fer est I 
nouveau décomposé soit par le carbone, soit par I 
fer lui-même, et le phosphores'uDitde nouveau gj 
métal. 

On -ne peut obtenir ces scories peu silice 
que par l'usage d'une sole et de parois en totâ 
garnies de ter oxydé (ribions grillés oi 
riches) et convenablement refroidies. 

Jusqu'en 1840, en effet, pendant quarante-cid 
as, le puddlage se faisait sur une sole en sable tu 



I Jusqu en 18 

L ans, le puddia; 
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leni, ce qui rendait les scories sans cesse siliceuses 
et empêchait l'oxydation du phosphore et jusqu'à 
OD certain point du silicium. Il fallait donc, au 
préalable, alliner la fonte au bas foyer à parois de 

L'histoire du puddiage présente donc, en résumé, 
deux phases distinctes : 

1" Emploi des fours k parois en brique et sable ; 

â" Emploi des tours h parois métalliques refroi- 
dies, garnies d'oxyde de ter et qui seuls perniell«nt 
d'éliminer une partie du phosphore. 

Ces deux phases se retrouvent dans les procédés 
Bessemer et M art in- Siemens : ces procédés nou- 
veaux en sont encore k leur phase des parois ar- 
gileuses. La seconde phase n'est encore représentée 
que par des essais dont nous allons parler. L'avan- 
tage des procédés Bessemer et Martin-Siemens sur 
l'aflinage ancien consiste surtout en ce que, grAce 
à la haute température, on obtient le métal à l'état 
fondu, en lingot parfaitement homogène, au lieu 
de la loupe solide à l'état Ogé et scoriacée. Malheu- 
reusement, la garniture siliceuse du convertisseur 
Bessemer et des fours Martin-Siemens donne des 
scories contenant au moins 45 0/0 de silice qui 
empêchent la formation du phosphate de fer : 
aussi, ces nouveaux procédés n'enlèvent pas au 
niâtal affiné un atome de phosphore. 

Il en résulte qu'on ne peut traiter par ces procé- 
dés que des fontes pures obtenues des minerais de 
BAne ou de Bilbao, tandis que la grande masse de 
fontes phosphoreuses anglaises et françaises ne 
peuvent y être utilisées. Quelques métallurgistes 
ont cru que l'élévation de la température dans les 

F:,:d,-u,: Tome II. 



appareils Bessomer et Marlin élaîL la seule eau 
de la uoa élimination du phosphore. M. Lowlitii 
Hell, en particulier, afnrme que la séparalio 
phosphore se (ail en raison inverse de la (empén 
ture ; c'est là une erreur comme tendent à le pro 
ver les expériences nouvelles que nous rappeion 

M. Tessié du Motay a essayé, à Terre-Noire, i' 
briques en magnésie dans le converlisseur B 
semer : ces briques ont résisté, mais leur pris 61 
élevé et ces essais (urent abandonnés pour divers 
autres causes encore. M. Siemens, sur la demam 
de M. Le Chatellier, essaya la bauxite en gi 
d'alumine, mais on y renonça parce qu'elle c 
tient trop de silice. 

Plusieurs personnes avaient songé îl la chaux. I 
seule difliculté consiste à donner de la consJstaa 
à cette chaux : il faut la combiner avec un i 
ment qui l'empêche d'absorber l'humidité et de 
déliter dans l'intervalle des opérations. M. Grui 
a proposé, dans ce but, l'emploi du silicate de s 
dium (verre soluble) pour agglomérer et durcir 
chaux. C'est dans cet ordre d'idées qu'ont été e 
treprises, par MM. Thomas et Gilchrisl, les exp 
riences dans la forge de Blaenavon (pays de Galtei 

En résumé, M. Gruner revendique ce nous st 
ble, l'honneur d'avoir signalé la voie à suivre p 
obtenir la déphosphoration des fontes, voie su 
par MM. Thomas et Gilchrist. 

M. Ponsard, de son côté, a récemment chercl 
dans son fourneau convertisseur à obtenir la mëe 
réaction en produisant des scories basiques et s 
rait obtenu un plein succès. 

Sans entrer dans ]es détails des opérations q 



ent élé exécutées, nous dirons qu'une fonte phos- 
phorease conlenant 20 mîllièmeB clfi phosphore, a 
élé, (îttus le convertisseur Poiisard, transformée en 
acier qui a suhi, avec le plus grand succès, l'é- 
preuve du laminage ; on a traité 4,jO0 kilogrammes 
par chaque opération. Ce résultai est tel que son 
importance n'échappera à personne. 

Vil. PROCÉDÉ POIR SOUDER L'ACIEll BKSSEMEIl, 
PAR M- WHEKLElî 

Pendant longtemps, tontes les tentatives qui fu- 
rent laites pour souder les rognures de l'acier Bes- 
semer restèrent infructueuses au grand regret des 
administrations de chemina de 1er qui employaient 
àes rails et des bandages en cette matière, el qui 
sentaient que lot ou tard se présenterait la question 
de savoir comment on pourrait utiliser ces déhris. 

La première solution remarquable qu'on ait 
donnée de cette question est le procédé que fit pa- 
lenter aussitôt M. E. Wheeler, de Philadelphie ; U 
a réussi , en fondant les rognures avec du fer forgé, 
& obtenir un produit qu'on peut très bien appliquer 
BUS produits les plus divers. 

Le principe de cette découverte consiste à unir 
les deux métaux en un paquet, à souder les deux 
matières ensemble, et enfin à les travailler au la- 
minoir. La principale difllculté, dans co travail, 
provient de ce que l'acier, quand il faut le porter 
à la chaleur soudante du ter, est détérioré très pro- 
fondément par cette haute température au point 
qu'il brûle. Celte difllculté pourrait être surmontée 
en partie par l'emploi d'un tluï particulier ; mais 



l'opération, par ce moyen, est trop incertaine et 
dispendieuse. D'après le procédé Wheeler, on dé- 
termine l'union des deux mélAUx, de manière à ce 
que l'acier ne soit pas exposé à bri'ller, en l'entou- 
rant dans une enveloppe ou chemise de fer aussi 
imperméable à l'air qu'il est possible. 

Cette découverte a été appliquée ; 

1° Pour fabriquer des pistons, des plaques ou des 
barreaux d'acier où dominait celui-ci, et entourés 
d'une couche de fer forgé ; 

2° Pour des fers à noyau d'acier, c'est-à-dire des 
fers dont l'intérieur est en acier, produit où le fer 
domine sous le rapport de la quantité ; 

3' Pourproduire une combinaison de fer ou d'a- 
cier oii ce dernier est en quantité et en position 
telle que l'usure et la pression portent sur lui. 

L'avantage de ce procédé sur les anciennes mé- 
thodes sous le rapport de l'emploi rapide et écono- 
mique des rognures, est manifeste. Les rognures 
d'acier fondu que jusqu'alors on n'avait utilisées 
qu'en les refondant, lorsqu'on les entoure d'une 
enveloppe de fer forgé par la méthode Wheeler, 
sont transformées, en une seule opération, en rails 
prêts au service, et les rognures d'acier Bessemer 
peuvent ainsi être converties, au laminoir, en rails, 
barres, plaques de forme quelconque et de même 
qualité et homogénéité que les pièces fondues pri- 
mitives. 
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CHAPITRR IX 
Extraction et traitement du cuivre 



r. MINES DE cuiviu: 

Le cuivre, qui paraît avoir été, après l'or et l'ar- 
gent. Je motal le plus ancienuenient connu, est 
d*uoe couleur rouge jaunâtre particulière el très 
brillante. Un l'emploie soua taules les formes, dans 
nos manufactures, pour une foule d'usages diffé- 
rents. 

Les mines de cuivre le pins anciennement cï- 
ploîLées, paraissent avoir été celles do la Nubie; 
celles actuellement les plus abondantes sont en 
Sibérie; mais il en existe dans presque tous les 
pays du monde, et le minerai s'y présente dans les 
formes les plus variées. On a trouvé iiussi des 
masses de cuivre natif en diverses contrées. 

Dans les Cornouailles. les mines de cuivre sont 
exploitées à une grande profondeur, quoiqu'il n'y 
oit rien de Qse à cet é^ard. On trouve souvent des 
4. 
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veines de cuivre dans les roches que la mer laïss 
k découvert; mais l'iudice le plus favorable e 
une pierre ocreuse et friable, appelée gossan, t 
la couleur est ruugedtre, et qui tombe facilement 
en poussière, semblable k la rouille. Une autre 1 
dicalion favorable est celle d'une argile blancb 
qui se rompt facilement en mettant à découver 
des parcelles bleuâtres. Certaine pierre blanche el 
cristalline est aussi regardée comme conleaant d 
cuivre jaune (cuivre ferrugineux sulfuré). Le r 
nerai se trouve, comme nous l'avons dit, ké 
profondeurs indéterminées; mais c'ei 
générale, quand on découvre du cuivre dans u 
fissure, que le filon est proche, et communémen 
le meilleur est à quelque distance au-dessous. 1 
filons d'étain et de cuivre sont le plus fréqueD} 
ment dans le voisinage du granit, qui est leur n" 
gion, comme disent II 

Les gangues du minerai ne sont pas très nonf 
breuses, mais elles sont si dures, pour la pluparH 
qu'on les sépare difllcllement de la masse à I 
quelle elles adhèrent, el qu'il y faut employer 11 
force explosive de la poudre et de la dynamitât 
avec des outils du meilleur acier. Les variétés d 
minerai sont aussi nombreuses que les prix ( 
produits des diftérentos mines: ces prisse i 
duisent de la richesse présumée de la mine. Outn 
les minerais qui se fondent dans le voisinage t 
mines, on en transporte de grandes quantités i 
Bristol, k Birmingham et dans les Galles i 
Sud. 

Nous reproduisons ici, d'après M. J. H. VivîaaJ 
l'un des propriétaires de la célèbre fonâwio- i 
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Hafod, près ^wansea, la description des opérations 
de cette fonderie. 

I^e mioerai provient en. parMe de Cornouailles et 
partie de Devon ; il consiste principalement en 
pyrites jaunâtres et en sulfure gris ; les pyrites 
il coroposces de soufre, de fer et de cuivre, 
presque k parties égales. Le sulfure gris donne en- 
on 800/Ode métal, et le minorai jaunâtre, qui 
le plus abondant, est ordinairement accompa- 
gné de pyrites de fer sulfuré. La silice est la 
gangue la plus habituelle; cependant, dans quel- 
ques mines, c'est une terre argileuse, et dans quoi- 
qaea autres, du spathlluor. ou lluate de calcium. 
Ainsi, l'on peut dire que le minerai de Cornooail- 
lea, préparé pour les fonderies, se compose de 
Boufre, de cuivre, de (er. el de 60 à 70 0/0 de ma- 
lières terreuses, à quoi l'on doit ajouter acciden- 
tellement un peu d'étain et d'arsenic, produisant. 
«I somme, environ 8 1/â 0/0 de cuivre. 

Le minerai est tran^^porté de Cornouailles dans 
les Galles à cause du combustible, non pas seule- 
ment pour porter la plus petite quantité h la plus 
grande, c'est-à-dire le minerai à la houille, mais 
ftaasi parce que les mêmes bâtiments ramènent k 
houille pour l'entretien des machines l'i vapeur des 



II. TRAITEMENT DES MINERAIS DE CUIVRE 

Le procédé en usagedans les fonderies de Hafod 
est simple : il consiste en calcinatioiis et fusions 
alternatives. La calcination dégage les matières 
ndatilea, et les métaux se combinant avec la cuivre 
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rsi se place sur Iti sole du fouraea.ii. et le foyer e 
eat séparé par un mur en briques de 60 centimètr 
d'épaisseur. La flamme passe par dessus le mu 
s'épanouit dans !e four à réverbère, et se dégage 
l'extrémité opposée par un conduit qui dégorg 
dans la cheminée verticale. 

Il y a deux espèces de fourneaux, dilféreDtB d 
forme et de dimensions. Les fourneaux de calcinai 
tion ont quatre portes, deux de chaque cAté, pou 
mieux brasser et sortir plus facilement le m 
calciné. Ils ont habituellement S2 ù 58 centimètre 
de longueur, à partir du mur jusqu'à la cheminât 
et 42 à 48 centimètres de largeur ; le foyer a de t 
k 13 centimètres sur 91 centimètres environ. 

Les fourneaux de fusion sont beaucoup plus ^ 
lits : 3S centimètres de longueur sur 23 à 24 ceati 
mètres de largeur ; le foyer est plus grand, & p 
portion, ayant près de 12 centimètres, et il a't 
qu'une porte sur le davanl. La figure 198 reprA 
sente un fourneau de calcinalion, et la ligure 19! 
un fourneau de fusion : a est la sole du fourne&Q 
b le mur en briques, c te foyer, d le conduit qu 
dégorge dans la cheminée e, ( est le trou de couléet 
g le trou pour brasser et écumer le métal e 
sien et hkhh sont les quatre portes du fourneai 
de calcinalion. 

Première opkhatio\. — Cakiwition du minerai 
— Au sortir des bateaux qui l'apportent de Cor 
nouailles, le minerai s'entasse dans les cours de la 
fonderie, en dépôts qui se forment de charges suc^ 
cossives, en sorle que par une coupe verticale, oa 
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uliih'iil un mélangâ convenable pour le fourneau. 
Il al loujoiirs bon, dans les travaux de tonderie^, 
que les minerais soient de direrses qualités, parc« 
(ju'alors ils se servent de flux les uns titix autres. 
Les ouvriers pèsent le luineral destiné â la calciua- 
(îon dans des boites conlenanl chacune SO kilogr. 




iTiron. On le porte ensuite it bras jusqu'au four- 
neau, les ouvriers l'empilenl dans des trémies 
coniques, formées par quatre plaques de tonte de 
fer, placées sur des barreaux de fer qui les sup- 
portent par leurs cdtés ; deux de ces trémies font 
Ile chargement d'un fourneau : on les dispose aux 
deux extrémités prés de d et J), en sorte qu'à l'aide 
de grands ringards, il devient facile de les éte[i4rQ 



égaiemant sur la sole du Tour, composée de bri-B 
quesou carreaux réfraclnires. Ce chargement ealB 
ordlDairemeul de 3,04^liilogF. à 3,353 kilogr. Qh 
conduit le feu graduellement, et vers la tin de l'on 
pération qui dure douze heures, on fait passer U9 
minerai calciné à travers les Irous du fond d« 
fourneau, qui sont placés en avant de chaqin 
porte ; le minerai tombe sous la voûte du fourn^q 
où on le laisse jusqu'il ce qu'il soit assez refroidn 
pour être enlevé ; on l'arrose alors d'un peu d'ead 
pour ne rien perdre de la poussière métallique. Um 
minerai calciné, dont on forme les dépôts, doit âlrJ 
une poudre grisAtre, si l'opération a été bien con^l 
duite. 1 

Deuxième opRiiATio.v. — Fusion du minerai cati 
ciné. — Le minerai calciné se charge dans le fourd 
neau de fusion de la même manière qu'il l'a étn 
dans celui de calciDation, en l'étendant sur la solaa 
On y ajoute quelques scories, non pas seulemeon 
pour en retirer le métal qu'elles conlienoent, vaoia 
surtout pour aider la (iision. Le chargement élanlj 
complet, on ferme la porte qu'on Iule soigneuBM 

On allume le feu, et le principal objet du ioaS 
deur est d'amener la matière à l'état de fusion 9 
dès que le bain se forme, il ôte la porto pour bnufl 
seret écumcr, ramonant sans cesse dans le bain Iq 
gable dont est recouverte la sole du fourneau, oSh 
de liquéfier mieux la masse. Quand le bain eoS 
complet et débarrassé de toutes les scories et in 
minerai non réduit, qui surnagent à raison de leufl 
plus grande légèreté, le fondeur ajoute une second* 
charge de minerai calciné, et continue de la niéiqB 



jusqu'à ce que ie bain monte h une asseï 
hauteur, ce qui a lien habituellement à la 
charge, Alors on ouvre le trou de coulée, 
('Sâtal tombe Aans ans citerne pleine d'eau, où 
en grenailles. 11 est ramassé sur une es- 
■pëce d'écu moire que l'on reniDnle avec une grue, 
puis on l'entasse en dépôts. 

Les scories sont mises à part dans des moules 
de sable, puis broyées et examinées pour trier 
celles qui conlienuenl encore du métal : l'oxyde 
de fer donne une couleur noirâtre, et le quartz 
une apparence porphyrique. 

Le métal fondu en grenailles contient environ 
on tiers de cuivre ; il est donc alors quatre fois 
moins volumineux : le soufre, le cuivre et le fer 
sont ses principaux composants. En vingt-quatre 
heures, on fond cinq à six charges, suivant la fusi- 
bilité du rainerai, la qualité de la houille ot le 
tirage du fourneau. 

Troisième opéiiatio.n. — Calcinalion du métal de 
première ftnion. — Cette opération se conduit de la 
même manière que la première, et le chargement 
est aussi le même à peu près ; mais comme ici le 
but principal est d'oxyder le fer, ce qu'il est plus 
diflicile d'obtenir dans la calcination du minerai, 
& cause des matières terreuses qui le préservent de 
l'action de l'air, on fail durer le feu vingt-quatre 
heures, en brassant continuellement el en l'acti- 
vanL graduellement, h partir des six premières 
heures, après lesquelles il doit être modéré, jus- 
qu'à la fin. 

Quatrième opération. — Itefonte du métal après 
la seconde calcination, — Cette refonte s'opère dans 
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des fourneaux exactement semblables à ( 
première fusion ; seulement on ajoute des acoiieS 
coateDanl de l'oïyde de cuivre, et au besoin dtti 
minerai neuf pour opérer la réduction du mélat.j 
On brasse le bain et on le débarrasse des scoriM 
qui sont lourdes, rudes, bien tondues el purg^ 
de métal. Le liain suHIsaniment net et liquide,^ 
le coule, soil dans l'eau, soit dans des raoi 
sable, suivant le traileinent subséquent qu'il did 
subir. S'il a été coulé dans l'eau, en greoailla 
pour subir ensuite une nouvelle calcination, 
l'appelle métal nlliaé, et il produit jusqu'à 60 O/fl 
s'il a été coulé dans le sable, en saumons 
pelle métal bleu, d'après la couleur de sa aurfaij 

Cinquième opÉRATm.v. — Catcinalion du i 
affitié. — Klie est tout à tait semblable à celle i 
métal de première fusion. 

SixiËMB OPÉRATION. — Refonte du mêlai af/im 



après qu'il a l'ié de nouvi 
oomuie dans la retonte ] 
est un cuivre brut don ni 
brut. 
Septième ■ 



caleiné, — On 
récédente, et le prodi^ 
it 80 à 90 0/0 de i 

- Grillage. — C'a 



véritable oxydation que l'on opère sur le méd 
bleu, dans des fourneaux à réverbère absolumef 
semblables h ceux de fusion, quoiqu'on les distiig 
gue par le nom de fours à griller. L'air agit coai 
tamment sur toute la charge du fourneau, donl a 
accroît la température progressivement jusqu'au 
point de fusion ; on complète ainsi la volatilisatiAi^ 
des matières étrangères, el l'oxydation du fer t 
des autres métaux qui étaient restés combinés av^ 
le cuivre. Le chargement est de 1,269 àl, 






Fflrs la Un de l'oporation, qui dure de douze 
ivingl-qualre heure», suiTa.nt le liruge el les pro- 
igrâsdu grillage, le métal se ramollit, se llquéHe, 
el on le coule dans des moules en sable. Les sau- 
]nons sont recourerta d'ampoules noirtltres : aussi 
]ê métal se dôsigne-t-il alors par le nom de cuivre 
ampoulé, et l'intérieur des saumons conserve l'as- 
jeot poreux d'un rayon de miel, occasionné par 
les gaz que forme l'ébullition, qui a lieu dans les 
moules de sable au moment de la coulée. Le cuivre, 
alors débarrassé du soufre, du fer et des autres 
Empuretés, est prêt pour la ralfinerie. Dans quel- 
Ipies londeries, on répète le grillage, pour avan- 
cer d'autant au rafltnage, ce qui d'ailleurs allonge 
Inutiiement le travail. M. Sheflield, pour accélérer 
Coxydatiou, a inveuté un appareil que lui ont acheté 
UM. Vivian : cet appareil a pour but d'établir un 
touraat continu d'air trais, au moyen d'un con- 
tait ménagé dans le mur qui sépare le foyer du 
lourneau et communiquant avec l'air extérieur. 

Huitième OPÉRATION. — Affinage comiitet. — Cette 
opération, qui a pour but de purger entièrement le 
Baivre des autres métaux et de lui enlever un reste 
^'oxygène qui le rendrait moins ductile, se fait 
lans un fourneau semblable k ceux de fusion ; 
leulement la sole est do sable, avec une inclinai- 
lon qui ramène le métal fondu près de la porte, 
tm lien de le rejeter du calé opposé ; un enfonce- 
inQnl prta de la porte reçoit le cuivre, el on l'y puise 
ivec des cuillËros. Les saumons provenant du gril- 
lage aonl introduits dans le fourneau par une grande 
porte de côte. La feu est d'abord modéré pour com- 
jpléter le grillage en achevant l'oxydation des mé- 
f Fu-nhur. T'.w II. a 
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lau\ dont le cuivre pourrait n'être pas enliÈremeoi 
purgé. Dés que la liquétacUon commence, el qui 
la chaleur est alors 1res lorto, on ôte la porte, < 
brasse et l'on écume les scories. L'afRneur tait alow 
nne prise d'essai ; par cet essai, ainsi que par l'aaJ 
p«ct du bain et l'activité du feu, il juge la quanlitp 
de perches et de charbon qu'il faudra pour s 
ver i'afHnage. Le cuivre de l'essai n'est encore q 
sec et cassant, d'un rouge virant au pourpre,! 
grains ouverts et d'une structure cristalline. A^ 
d'en compléter l'affinage, on couvre d'abord i 
charbon la surface du hain. On plonge alors daij 
le bain une perche de bois vert, ordinairement d 
bouleau : celte perche, en brûlant, occasionne ud 
ébullilion qui agile le métal et reporte à la surta^ 
les parties qui n'ont pas été en contact i 
charbon. On continue ainsi à brasser k la perche 
en ajoutant de nouveau charbon, jusqu'à ce qa^M 
raffîneur. qui tail de temps h autre une prise d'ea 
sai, s'apEr(;oive que le graia du métal se resserrai 
devient plus Gn, d'un rouge plus clair, et prdseHteJ 
enSn à la cassure l'aspect sojeux qui est le car&c-^ 
tèrede sa pureté. L'alDneur s'assure de la malléa^j 
bilité du métal, par une prise d'essai qu'il laiss 
refroidir dans un moule de fer, et quand cet e 

is encore chaud, il le frappe au man 
enclume : si le métal reste doux, tf 
sans déchirure sur ses bords, on procède à la coH 
lée du bain, avec les cuillères qui puisent le met 
fondu pour le mettre dans les tingotiëres. Les É 
mensionsde ces lingotiëres, qui varient sulvai 
les fabriques, sont ordinairement de S sur 16 /isâ J 
(344 sur 488 centimètres). L'opération du rafilnagQj 



teau s 






iktlrt DBB llt!«KiUis DC ct^vBR 117 

lAii^i- beaucoup de soin, et l'on rei^arde comme 
i'ir.ili'infiiil mauvais do ne pas assez brasser à la 
-iiirhi- ou de brasser trop, (JuanI à la dêleslable 
]-.f:ÉiLi|iie (fajouler un peu de plomb, soi-disant 
[Nnir purifier et éclaircir le bain, quand le métal 
s'afïine trop difficilement, on ne saurait la pros- 
crire trop aértremenl, car la plus petite quantité 
de plomb combinée avec le cuivre, empêche ce der- 
nier de se purger entlÈrement d'oxyde. 

Le cuivre destiné aux alliances de bronze est coulé 
en grenailles, au moyen d'une passoire en fer qui 
le laisse tomber dans l'eau d'un réservoir; cette 
eau est chaude ou Iroide suivant la forme que l'on 
veut donner aux grenailles : elles sont rondes 
quand l'eau est chaude, et elles sont inégales et 
raboteuses, quand l'eau eat froide. Les grenailles 
rondes sont spécialement préparées pour les llls de 
laiton. On donne encore le nom de cuii're japon k 
des saumons destinés aui Indes Orientales; ces 
Mumons ont 15 centimètres de long, et pèsent 
22S grammes. 

Le danger des fumées délétères de l'afTmage du 
cuivre est sensiblement diminué par l'emploi de 
l'eau, qui, projetée en pluie fine les débarrasse des 
gaz Dorique, arsén q t If M D le 

pria un brevet poi pp 1 d r 

Près de la fonde d H f d d I 
de Svransea, dont II t 1 pf 

nemenls en tous g f t \ i d 

Glamorganahire e ifarflOÛOt l 

pent 12,000 personnes et 150 vaisseaux, se trouve 
une fabrique de cuivre laminé, dont les rognures 
' et les oxydes sont de suite reportés à la fonderie. 
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Indépendamment des mines de cuivre, on ex-' 
ploite encore les sources fortement imprégnées do 
ce métal (celles du comté de Wicklov, en Irlande), 
en prolltant de la propriété qu'a le fer de précipiter 
l'oxyde de cuivre. On es pose donc au courant do 
ces eaux des barres de fer qui s'incrustent d 
cuivre. C'est sans doute là l'explication de l'aa- 
cienne table, citée par Agricola.dea eaux de Newsoli 
en Hongrie, qui changeaient le ter en cuivra '< 
1,000 kilogr. de barreaux de fer ainsi employa 
ont fourni, dans une année, de 1,300 à 5 
kilogr. de précipité, dont 1,000 kilogr. produi 
720 i "730 kilogr. de c 



Cette action chimique du fer 
lions cuivreuses fournit aux i 
bien simple de s'assurer qu'un r 
cuivre : ils versent dessus quelqi 



s des soh 

un moff 

contient d< 

i gouttes d'aci( 



nitrique, puis, après l'action de l'acide, ils tuettei 
un peu de celle dissolution sur une Inmedecoutenil 
où elle laisse un précipité cuivreux, pour peu q 
le minerai contienne la moindre parcelle de cuivWv 
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Chimie du cuivre, de t'étaln, du zîi 
du nickel et de leurs alliages 



SouwMHi. — I. Cuivre. — II. Etain. — III. Zinc — 
IV. Nickel. — V. Alliages du cuivre. — VI, Tompéra- 
tnre de (usiOD des métauic simples empluyËs dans l'art 
du [oDdeur. — VU. Préparation et coriiposilion des 
al liages. 

I. CLIVKK 

Le cuivre est d'un beau rouge el prend un bril- 
laat poli. Sa forme crislalline est celle du cube. Il 
I est doué d'une saveur el d'une odeur particulières 
lr«8 désagréables. On peut considérer toutes ses 
combinaisons salines comme des poisons, parce 
que celles qui présenteraient un certain caractère 
d'innocuité par leur peu de solubilité, se transfor- 
ment sous l'action des liquides organiques de l'es- 
tomac en solutions vénéneuses. Il est plus dur que 
l'or et que l'orgenl, et peu sonore. Il tient le troi- 
sième rang parmi les métaux, pnr rapport h la 
malléabilité, et le cinquième rang par rapport h la 
ductilité. Après le fer, c'est la plus tenace de tous 
les métaux : un lil de 2 millimètres de diamètre 
exige, pour se rompre, un poids de 131 kg. 4. 

De 0" à 100 degrés, sa dilatation linéaire est de 
prg. La densité du cuivre fondu oscille entre 8,788 
çt 8,»%, et celle <ju cuivre élire en tll entre S,81S 



^m 
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et 6,9e0. U tofld à l,iSO degrés enriroD. Chanf 
plus fortement, il produit des vapeurs qui comiD 
niquenl h la flamme uue belle couleur verte. ] 
tensîté de cette couleur a souvent fait croire qu' 
était très volatil; mais en réniité il l'est très p 
ainsi que l'a démontré une expérience faite [ 
Berthier au four à porcelaine de Sèvres, et rappoi 
tfte dans sa Docimasie. 

De cette expérience, i! résulte que du c 
en fusion dans un creuset pendant toute la dun 
d'une cuite, n'a perdu qu'un demi pour cent do « 
poids. Ou peut donc le regarder, au point de i 
industriel, comme étant à peu près lise. Cependst 
nous devons faire remarquer que les dents des oi 
vriers employés à la fonte, se recouvrent a 
de très peu de temps de pratique du métier, d'g 
tartre vert qui dénote la présence du cuivre; 
que, si l'on assiste au travail en grand de la fusia 
du cuivre, on éprouve la sensation très pronona 
de la saveur de ce métal, au moment c 
coulé dans les moules. 

On connaît trois degrés d'oxydation du cuirri 
mais nous n'avons à parler que du prolosyde q 
seul intéresse noire sujet. Ce dernier corps f 
rouge comme le cuivre lui-même, 
plus terne. Il se combine facilement au cuivre dot 
il diminue la ductilité et qu'il rend cassant : i 
reconnaît sa présence à la nuance terne et alTaiblI 
du métal dans sa cassure. On rend à ce dernier S 
qualité en le faisant fondre au contact ducharbra 
qui réduit l'oxyde. Nous parlons de celle c 
tance pour mettre en garde le tondeur contre u 
fausse économie que l'appât du bon marché iudul 
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rait k poursuivre en faisanl us&ge de cuivre impu) 
qui exige une maiD-d'ueuvre el du. charbon poiK 
être purilîé, el qui aubit un déchel proporlionnel 4 
son degré d'impureLé. Il importe, dans l'art du foib 
deur, de n'employer que du métal dans le plUB 
grand étui de pureté. Pour ce motif, l'emploi di 
creuset brasqué pour la fusion du cuivre el de« 
alliages est trÈs avantageux. 

Dans ce cas, le mieux est de se servir du four t 
creuset ordinaire, que nous avons déjà vu employei 
par la fusion de la fonte malléable el de l'acier. 

La figure âOO est un spécimen de ces fours d 
fusion. 

A est la cuve dans laquelle on voit un creuset 
bouché, luté et placé sur son support. 

1, cendrier commun à plusieurs fourneaux 6 
dans lequel on pénètre par un couloir voilté It 
rai H. 

0, bouchon mobile fermant l'oriilce du fourneu 
qui se trouve au niveau du sol. 

C, conduit qui reçoit les vapeurs du fourneau t 
qui les amène dans une grande cheminée commua 
à tous. 

E, E', ouvertures pratiquées, la première au ha 
de la cuve, el la seconde presque au fond. Ces o 
vreaux communiquent avec le conduit C; on 1 
lient fermés avec des bouchons d'argile cuite. 



L'élain est d'un blanc presque aussi beau et ausa 
lirillanl que celui de l'argent. Son gdeur et Ht B 
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wur sont Irèa sensibles M peu agréables. Il est 
doDé d'une grande malléabilité et peut se réduire 
ea feuilles très minces pur le bsttage au marteau. 
sans nécessiter de recuit. Il est classé au quatrième 
rang des métaux au point de vue de celle propriété. 
Il est également 1res ductile, mais il n'occupe pour 
cette dernière propriété que le sepliême rang. Il 
vient au cinquième rang pour la ténacité. Un fîl 
4e 2 millimètres de diamètre se rompt sous un 
de 24 bilogr. Il est très mou, mais moins que 
'^omb. II n'a aucune élasticité, et. par consé- 
., il n'est point sonore, bien qu'il entre dans 
iposition de tous les alliages sonores em- 
ï la fabrication des instruments de musique, 
le ployer plusieurs fois sur lui-môme sans 
ipre, et chaque fois qu'on le ploie, il fait en- 
tendre un craquement particulier qu'on appelle 
cri de Véiain. L'intensité de ce bruit, qui semble 
unoncetun déchirement intérieur, est direclomenl 
proportionnelle à la pureté du métal. Il est facile 
d'obtenir l'étain cristallisé, et le moiré que l'on 
met à découvert, par une lotion acidulée, sur une 
surface étamée. n'est qu'un cas particulier de cris- 
tallisa tion. 

La pesanteur spécifique de l'étain fondu est com- 
prise entre '7,283 et 7,^93; le martelage l'augmente 

très peu. Sa dilatabilité linéaire esl de tôzi^^ ^ ^ 
100 degrés. L'étain est le plus fusible de tous les 
métaux; il se liquéQc bien avant d'atteindre la 
nuance rouge, et l'on peut le couler sur des étoffes 
ou sur du papier sans les altérer, Sa température 
de fusiou est 2â8°, il est volalU, puisqu'il brûle avec 



(lamme et fumée; cependant, on ne remarque p 
I qu'il perde une quantité appréciable de son poid^ 

i lorsqu'on le maintient pendant plusieurs heureaj 

, une très haute température. 

' L'étain eat un métal électro- négatif qui, par l'eq 

semble de ses propriétés, se rapproche de l'antt 
moine et du titane. A la température ordinaire, j 
n'est attaquable, ni par l'eau, ni par l'air. Il ne àà 
compose pas l'eau, même à la température d'ébill 
litiOD. Il est peu attaquable par les acides, ot n 
donne lieu, en ce cas, qu'à des sels très faiblemes 
vénéneui. 

Ces propriétés le rendent précieux el motiTen 
son emploi dans les usages ordinaires de la i 
domestique. 

Lorsqu'on le coule très cbaud dans des lingo 
lières, le refroidissement lui donne, à la surface, 1 
couleurs du spectre lumineux. Cette coloration G 
due à la formation d'une légère pellicule d'oxyd 
irisé. 

. Les commerçants et les industriels ont, pour afi 
précier ta pureté de l'étain, un moyen empiriqa 
qui ne trompe jamais le praticien liabilué k s 
emploi. Ce moyen consiste à couler une goutte du 
métal à vérilier sur une surface inclinée, et k juger ' 
de son degré de pureté par la forme et la liquidité 
de la larme métallique qui résulte de cette coulëQ 
Coite vérification, qui n'a d'autre but pour l'acht 
leur que la nécessité le savoir ce qu'il achète. j 
cependant un intérêt hygiénique assez importaol 
Cet intérêt tient à ce que l'on rencontre souveat 
dans le commerce des 'étains impurs, qui conlien- 
neAt des proportions notables d'arseaiç, etqai 4^ 
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vent pour celle raison ëtra repousses des usages 
dotoes tiques. 

Ce que nous avons dit en parlant des alliages de 
l'étain avec le cuivre, te zinc et le nickel, rétrécit 
d'autant le cadre de ce qui nous reste à dire, 
Comme pour les autres métaux, nous n'avons pas 
k décrire les procédés employés dans l'industrie 
pour extraire l'étain de ses minerais, ni les diverses 
cambinaisong dans lesquelles on le trouve engagé 
dans la nature, non plus que les moyens de l'ame- 
ner à l'état de pureté requis pour son emploi. Dans 
13 conditions, l'art du fondeur se réduit à couler 
des lingots, soit d'étain pur, soit avec des propor- 
tions diverses de plomb ou de ïinc, soit de tous 
les deux à la fois, suivant l'usage ultérieur auquel 
le métal est destiné. Ces usages sont nombreux : 
les principaux sont ceux qui o^t rapport aux éla- 
mages, au laminage et h la fabrication des usten- 
siles de ménage. Chacun donne lieu à une industrie 
particulière pour laquelle nous renvoyons aux ma- 
nuels spéciaux de la colleclion-Rorel. qui traitent 
de ces matières, Seulement, et c'est par là que noua 
terminerons ce qui concerne l'étain, nous ferons 
observer que dans l'étamage il se forme un véri- 
table alliage entre l'étain étendu comme couverte 
et le métal, fer, cuivre ou zinc que l'on étame. Cette 
circonstance explique l'adhérence des deux métaux. 



Le zinc est un métal blanc bleuâtre, d'une nuance 
peu difîérente de celle du plomb. Sa texture est 
cristalline à grandes facettes ; néanmoins, à l'état 
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de pureté, il peut, h la température ordinaire, et» 
martelé et laminé. La moindre impureté le ren^ 
Aigre. 11 se lamine facilemeol en feuilles très n 
à la température de lîiO degrés et s'étire en fils Irèl 
fins à cette même température ; mais, vers 200 6s- 
grés, il devient trËs cassant. On peut même le pul' 
vériser. Sa ténacité est faible: un lil do 2 mîUt- 
raëtres de diamètre rompt sous un poids de 13 
kilogrammes. Il est mou, mais moins que le plomb 
et l'étain. Il graisse la lime, et a peu de sonorité 
Entre 0*01 100°, sa dilatation linéaire est^rrrj.St 

densité varie entre C,861 et 7,191. Il a une odeur ^ 
une saveur appréciables, mais faibles. Il entre M 
fusion à 360 degrés : c'est le point où il commeno 
à rougir. Il se volatilise à une chaleur plus élevée» 
et l'on peut le di^iller h la chaleur blanche. 
l'obtient cristallisé en prismes quudrangulaires o 
à six pans, soit en le laissant refroidir lentement 
après l'avoir fondu, soit en condensant ses vapeurs 
Lorsqu'il est très chaud, il s'embrase avec la plu) 
grande rapidité et ses vapeurs braient i 
flamme d'un grand éclnt, en laissant déposer de 
houppes légères d'un très beau blanc. C'est (" 
l'oxyde de zinc, qui est ilxe et infusible. 

Le zinc sert à la fabrication du laiton, ainsi qi 
nous l'avons vu. Nous ne revieodroas pas sur i 
point. Mais comme il ne s'altère que très superS- 
ciellement k l'air en donnant un produit insolublf 
dans l'eau, on l'emploie en feuilles minces à cou 
vrir les toits et h faire des ustensiles de t 
Dans l'emploi pour les toitures, il y a lieu 
douter l'ioflammabilité du métal en cas d'incendie. 
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On doit encore noter, dans ce cas, deux circonstances 
essentielles : la première, c'est que ce métal forme 
pile avec le fer et que, par conséquent, on doit 
éviter d'arrêter les feuilles avec des clous qui se- 
raient une cause d'érosion rapide du zinc ; la se- 
conde, c'est que le zinc, étant le plus dilatable des 
métaux communs, il faut se borner à agrafer les 
feuilles les unes sur les autres pour permettre les 
libres mouvements de dilatation et de contraction 
suivant les variations de température. 

On utilise encore le zinc pour protéger la tôle 
contre l'oxydation, en la recouvrant d'une mince 
couche de zinc. Ce procédé porte le nom de galva- 
nisation et rend de grands services pour la con- 
servation de la tôle. 

Plusieurs sels de zinc, et notamment le sulfate, 
sont employés dans la teinture et dans la phar- 
macie. Mais un des usages les plus importants d'un 
des produits de ce métal, c'est celui qu'on fait main- 
tenant de l'oxyde de zinc en le substituant avec 
avantage à la céruse. Ce corps n'a pas les proprié- 
tés, toxiques des sels de plomb, ne noircit pas sous 
l'action des vapeurs d'acide sulfhydrique et coûte 
meilleur marché, mais il faut ajouter qu'il garnit 
moins. 

Tous les procédés de traitement du zinc et de ses 
alliages ont lieu au creuset brasqué et bien bouché, 
en raison de la combustibilité du zinc. Nous ne 
pourrions à cet égard que répéter ce que nous 
avons déjà dit en parlant du laiton. 



IV. NICKEL 



Le nickel est un métal Lrës voisin du Ter par s 
propriélés. Sa couleur est d'un blanc-gris. 11 prei 
facilement le poli et est doué d'un grand éclat, j 
a la dureté du fer saus posséder sa saveur b 
odeur. A chaud, il est ductile et malléable. Sa p 
santeur spécifique est 8,402 quand il a ét« fondu, ( 
lorsqu'il a été écroui, elle est 8,882. H est a. 
à l'aimant, mais de trois à quatre fois moins c 
le fer. il peut acquérir la polarité. 11 fond plusd 
flcilemeot que le fer, mais plus facilement que 1 
manganèse. 11 est fixe et ne s'altère pas à l'air à 
température ordinaire. Il décompose l'eau à la c~ 
leur rouge. Sa chaleur spécifique est 0,10863; 
poids atomique est 29,50 ; on le trouve consla 
ment associé au fer dans les météorites. Il s'aJ 
avec un grand nombre de métaux et produit ave 
plusieurs d'entre eux beaucoup d'alliages très beaid 
et très ductiles. 

Ce métal, ainsi que loua ses alliages, se tondrai 
creuset brasqué. Il est employé, presque toujoursà , 
l'état d'alliage, dans une foule d'usages, et surtout 1 
dans la coutellerie ; dans beaucoup de cas, il i 
place avantageusement le fer en raison de sa ptuï I 
grande résistance aux causes d'altérabilité. GeUe< ] 
propriélé le fait employer à l'état de dépât galva- 
nique, pour revêtir le fer et le cuivre, qu'on veut ' 
préserver de l'oxydation. 
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V. ALLIAGES DU CL'IVRE 

La cuivre a k faculté de sallîor avec luus \es 
métaux. 11 est à peiae emplojé seul dans l'art du 
fondeur, et l'on peut dire que, dans presque tous BOs 
u^ges. il est avaulageusement remplacé par un de 
ses alliages avec l'élaiD, le linc ou le nickel. Noua 
ne parlerons que de ses diverses combinaisons avec 
ces derniers métaux ensemble ou séparément, et 
qui sont les seules en usage dans l'industrie, 

Bmazfl 

Le meilleur de tous les divers alliages du cuivre 
est sans contredit celui qu'il forme avec l'étain, et 
qui prend le nom de bronze. Cependant, il faut dire 
qu'on ne connaît pas cet alliage en proportions dé- 
finies, et que ses qualités varient nécessairement 
avec les quantités respectives des deux métaux 
dans sa composition. 

La proportion d'étain varie de 8 à ."JO 0/0 de l'al- 
lîsge. Voici les produits qui en résultent. 

1* De 8 à 13 0/0 dans l'alliage, c'est le bronze 
proprement dit, destiné à la statuaire et à la fabri- 
cation des canons. 

2* De m à 30 0/0 daos l'alliage, on a le métal de 
cloches, et les instruments sonores, cymbales, tam- 
tam, timbres d'borloges, trompettes, etc. 

3" A 30 et plus d'étain 0/0 dans l'alliage, on a les 
miroirs de télescope. 

Mais il faut se hâter d'ajouter que toutes les qua- 
■àa ^n différents produits sont constamment 
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160 aeiMie nu cutvhe, bE l'ètain, or junC, i 
aUéréea par la spécutation qui sulstitue, aulaiil J 
. qu'il est OD elle, le zinc à l'éUiin. pour béoéllcier if 
la difléreoce de prix enlre ces deux métaux. Cet 
ce qui explique les dlITérences de sonorité soit dl 
cloches, soil des însLrumenla de musique, parsi^ 
saut fabriqués dans des conditions identiques. 

Tous ces produits se font au creuset brasqué, q^ 
l'on chautle dans des fours à moufle. Cependsnt 
lorsqu'on a une grande quantité de métal i 
on se sert du four à réverbère, lequel ne diSère en I 
rien de celui employé pour la fusion de la fonte de 
fer. 

BrooEe phosphoreux 

Dana ces dernières années, on a beaucoup vanlé i 
la combinaison du phospbore avec le bron/.e, pour 
donner au métal une ténacité de beaucoup supé- 
Heure à celle du bronze ordinaire, et, par consé- 
quent, comme devant motiver une préférence ab- 
solue de ce nouveau produit sur le bronze ordinaire, 
Nous ne pouvons afiirmer si cet alliage jouit réel- 
lement de la supériorité qu'on lui a si bruyamment' 
attribuée, de peur d'en traîner 'les industriels âao^ 
des dépenses considérables en cas d'insuccès ; moMî 
alln de mettre chacun en mesure de Juger par liri='i 
même de la valeur de cette nouvelle découverte^ 
nous relatons ci-aprèa plusieurs séries d'expé- 
riences faites a Berim, a Vienne et en Anglelerreif 

On sait que M Montefiore-Levt et Kiinzel ontl! 
observé, il y a déjà quelque temps, qu'on augmefl--' 
tait notablement la résistance et la ténacité ÛW[ 
bronze par une addiLtoa de phosphore, sotis Um 
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forme de phosphure de cuivre. Dans ces derniers 
temps, on a cherché dans divers établissements à 
soumettre ce bronze phosphoreux à des expégiences 
pour en mesurer la résistance, et nous allons com- 
muniquer ici les résultats qui ont été obtenus. 

Dans les expériences qui ont été entreprises à 
l'Académie des arts et métiers de Berlin, dans l'a- 
telier des essais de Tacier et du fer, la barre de 
bronze phosphoreux qui a été soumise la première 
à la machine des essais, a supporté, sous une ten- 
sion de 200 quintaux par pouce carré, 408,230 allon- 
gements sans qu'il s'y soit manifesté de fissures, 
tandis qu'une barre de bronze ordinaire des mêmes 
dimensions s'est rompue avant qu'on ait atteint la 
tension voulue ou projetée de 200 quintaux par 
pouce carré. Une seconde barre de bronze ordinaire 
que l'on a introduite dans la machine avec le plus 
grand soin, pour la soumettre à la tension de 200 
quintaux par pouce carré, a rompu après 4,200 
allongements. Une barre de bronze phosphoreux, 
soumise à la charge de 230 quintaux par pouce 
carré, n'a rompu qu'après 147,830 allongements. 
Une troisième barre, sous 130 quintaux de tension, 
a, jusqu'à présent, supporté sans se rompre 480,000 
allongements. 

On a obtenu des résultats encore plus avanta- 
geux avec une autre machine au moyen de laquelle 
on a multiplié les flexions jusqu'à 40,000 par jour. 
Une barre de bronze phosphoreux n'a rompu, par 
une tension extraordinaire de fibres de 200 quin- 
taux par pouce carré, qu'après 862,980 flexions, et 
seulement dans les fibres étirées, tandis que le 
bronzç ordinaire des mémçs dimensions, et sous la 
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La surface de rupture a présonlé les 
mêmes phénoméoes que mile de 
l'acîer fondu. 

)d. 

Du 23 avril au 17 mai 18J3, la barre 
avait, sans rompre, supporté 480,000 
entensiona. 

A rempu avant d'atteindre l'extension 
voulue. 

La surface de rupture n'a pas pré- 
senté de points Imparfaits, mais 
elle était inégale et irrégulière. 


m 


1 1= =i 


p\A 


§ ig i g 


II 


% ha h 'a 
■ ' -i - 

2 £ 



ALLUC^BS DU CUIVRE 



163 







msm 




9? 


ce «<e 


2 • "S tf « 










4) 




(S ••-; ^J •"• -^ 










' b 


^ -? 


.g«î §*"!© 










A . 


e« P 




^ 






iS les fi 
neutre 


lai 187: 
ronipi 


la barre a, 
)00 flexion! 
s belle et 
dont il a 
ent prove 
qualité d 
nsversale. 










«S 


S$ 








M 


"SS 


06 








a 


•S «1 


«2-2 ©2^2 




.„— ^ 




o- 


a — 


a 


« 

t 


•s- 

Si 

o 




4» 

ê 


re n'a rompu qi 
indues jusqu'à 


mars jusqu'au 
e a résisté, sa 


),000 flexions. 
aiaul9mail87 
pre, éprouvé 21! 
e de rupture t 
le. La ruptur 
tion précédera 
; de la mauvai 
ière. Rupture t 


1 


«St. 






a bar 
diste 


u 15 
barr 


1,26( 
u3m 
roni] 
urfac 
form 
ques 
donc 
mati 


1 


o 






n4 


Q 


ft 'Xt 




. «5 


























e 

Si 




ta 

ta 

o <t « 

•5 'a s 


i 




i 






§ 

>5 


4> cr ctf i^ 


5k 


*** 


j5 58 


p 




S- 2 


S 




o 




«! 




-S 










O 








. 






















«« *«r ^ 






• 








--a u H 










^ 

O 
^ 


nsion 
des 
les pli 
rieures 
ace car 
[uintao 


i 




s s 




d 


4» 


M *V o O" 


w^ 








« 


H 


â * s s 










S 












O 

e 

«» 






• 


9] 


• • 




*«• 






e 


e 


e e 




**> 




M) 


a 


a 


a G 




§• 




arres 
essai! 






• • 




b) 








o 








•« M 
S 


o 




"3 








^ - 


ce 




■ a 








M 


O 




TS 


1 






£ ë 


Xi 




z, 










a. 


TS 


«o <=> 


' 








MH 


^^ -■« 


1 






2 o 

(A 


a 

o 




a 

o 




\ 













r 



ISÏ CHIMIE hV curvnk, de l'ètain, bu zinc. 
même lension.a rompu complètement après 102,650 1 
efforts. Une bnrre de bronze phosphoreux, sous une 1 
charge de 180 qui/ilaux pur pouce carré, s'est main' \ 
tenue jusqu'à présent sous 1,260.000 llexii 

Les résultats des expériences sont relatés iXi 
réunis dans les tableaux insérés pages précédée 

M. le professeur R. Jenny est parvenu aus p 
sultals suivants, dans des expériences faites à l'Ioi 
titut polytechnique de Vienne sur l'élasticité el 1 
résistance d'une barre de bronze phosphoreux prj 
venant de la (onderie de MM. Geor-Hôper et C", | 
laerlohn : 



9837 13,76 t 

Les neuf allongements mesurés avec soin avant 
d'atteindre la limito d'élasticité ont été aussi égaux 
que ceux que 'l'on rencontre dans les meilleurs ma- 
tériaux isotropes ; la matière s'est maintenue très 
énergjquemenl jusque dans le voisinage de la rup- 
ture, et celle-ci s'est montrée très régulière dan» 
une section de la pièce d'ajustement. 

M. le colonel Uchatius, directeur de la londeriv 
impériale des canons de Vienne, a trouvé pour Is', 
résistance absolue du bronze phosphoreux (qualité 
spéciale pour pièces de canon) les v^leiirs SQi-^ 
vantes ; 
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m 



Nature 

des matières 

soumises aux essais 



Résistance 

absolue 

en kilogr. 

par 

centim. carré 



Limite 

d'élasticité 

en kilogr. 

par 

centim. carré 



Allongements 
pour 100 



Bronze phospho- 
reux n» 4. . . 

Id. n* 5. . . 

Acier de canoo 
Krupp . . . . 

BroDze à canon 
ordinaire . . . 



3600à3340 
5660à^>40 

5000 

2200 



600à400 
3800à2800 

1000 

385 



20.66 à 14.66 
1.6 à 2.26 

11 

15 



Enfin, M. David Kirkaldy, de Londres, a pré- 
senté le tableau suivant de la résistance à la trac- 
tion et à l*extension d*un fil étiré, le tout en me- 
sures anglaises. 



(Voir le tableau page suivante.) 
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Il y a aussi quelque intérêt dans une expérience 
d'oxydation faite sur des plaques de blindage pour 
navires en bronze phosphoreux et en cuivre. La 
perte de poids pendant six mois où les plaques ont 
été soumises à l'action oxydante de l'eau de la mer, 
a été : 

Pour tôle de cuivre anglaise de 

1" qualité 3,058 pour 100 

Pour tôle de bronze phosphoreux, 

seulement 1,158 — 

La fabrication et la fonderie de bronze phospho- 
reux de MM. G. Hôper et C'% établie sur une 
grande échelle, a fourni déjà des coussinets d'es- 
sieux, écrous pour presses, excentriques, roues 
d'angles, plaques de blindage, clous pour cons- 
tructions navales, hélices propulsives, etc., en 
bronze phosphoreux. 

Nous lisons dans le Bulletin de l'Association des 
Maîtres de Forges quelques détails intéressants sur 
les propriétés et les usages du bronze phospho- 
reux. 

(( Parmi ces derniers, dit ce Bulletin, nous indi- 
querons d'excellents résultats obtenus par l'emploi 
de ce nouveau produit dans la construction des 
laminoirs et des tuyères des hauts fourneaux. 

(( Les usages du bronze phosphoreux prennent 
chaque jour de l'extension, et les inventeurs, MM. 
Monteûore-Levy, ingénieur et le docteur Kûnzel, 
ont envoyé à l'Exposition de Vienne une variété 
de modèles pouvant faire apprécier les qualités 
spéciales et les emplois divers auxquels se prête 
cette substance, surtout dans ses applications à 



l'arLilIerie et à la cotiteclion des armes et ca 
touches. 

K Parmi les iadustrîels qui ont compris, dès 
débnl, le parti qu'il était possiblede tirer du broni 
phosphoreuï dans la conlructioa des laminoin 
nous citerons MM. Victor Gillieaux, iogéniour 
industriel à Charleroi, et Blondiaux, gérant de 
Société de Thu y -le- Château. Nous allons résume 
les observations et les reaseignemenls que M. Git 
lieaux a réunis après une pratique de trois ai 
nées. 

ir Le bronze phosphoreux aété employéàl'élat 
gros coussinets de train à Idles et de train ui 
versel et comme engrenages coniques de traasm! 
sion dans le train universel. 

« La machine motrice des laminoirs a une f 
de na â 200 chevaux, 

n La vitesse habituelle, qui est par conséquenli 
des trains, est d'enviroo 60 tours par minute. Cet 
machine active un train à tôles, un train univer 
et un train ébaucheur ; elle ne subit que peu A't 
rêls qui ne dépassent pas une heure et demie [ 
vingt-quatre heures. 

(' Les cylindres des trains ont une longueur 
table de 1"!W et un diauiÈlre de0"62. Lenrpol 
est de 3,000 kilogrammes. 

u 11 est inutile d'ajouter que ces trains sont 
mis il un travail et à des chocs considérables. 

a C'est dans l'usine de M. Uillieaux, qu'en IS^'^ 
fut établi le premier train universel existant et-- 
Belgique, et cet industriel ne tarda pas & constatée' 
les imperfections de cet appareil, parmi lesquell 
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ilfemnrqun aurlout l'ioconvénienL el les entraves 
ipportées à un travail régulier par les eogrenages 
ioniques de transmission qui étaient coulés en 
ÈDle dure et qui se brisaient fréquemmenl. 

a Succesaivomcnt, ces engrenages turent rem- 
ilacés par d'autres en bronze ordinaire, et par ceux 
B brome phosplioreux. 

H La durée des engrenages ea bronze ordinaire 
e dépassait pas cinq mois. Celle des engrenages 
D bronze phosphoreux peut être fixée & neuf 
■ois. 

M Quant aux coussinets, les expériences faites 
vnt également en faveur du bronze phospho- 

BUX. 

I Ces résultats pratiques, dont nous avons les 
Slaila aoua les yeux, sudiaenl pour justifier la 
référence à donner au bronze phosphoreux dans 
, construction des laminoirs. 

K Nous devons ajouter que M. Blondiaux a, non 
paiement fait usage de cet alliage pour la confeo- 
on des pignons, mais l'a employé avec avantage 
Dur les arbres destinés à communiquer le mouvo- 
du moteur au train. Dans ce cas, l'avantage 
j cet emploi parait dépendre non plus de la dureté 
laia bien de la résistance très grande : les arbres en 
ronze phosphoreux se tordent beaucoup moins 
[cilement que les arbres en battu, sans cependant 
ibriser, comme cela arrive souvent avec les arbres 
1 fonte n. 

'SI, Spenzenberg, professeur à l'Académie royale 
1 métiers, à Berlin, a fait les expériences com- 
Fondeur, Toi»r II, 
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vanLes sur les résistances Ju bronz^f 
el du brome ordinaire : ^ 


Soumis à 


des tractions répétées 




B 


onze phofphoreiLr (doq 


forgé) 


rtps Urrî=ii. 


,« kilogr. 


Horabre d'iclion. 


1 
S 


U 

17,i!00 
10.500 

Bronze ordinaire 


408350 
147830 
3100000 " 


NiiLifros 


Tension m»iiiniiin 
en kilogr. 


Nombre d'ïoIioM 
1. Mpture 


1 

2 
3 


U 

10.300 


La rupture a el 
lieu avant qw 
la tension m 
atlelnle. 

4200 
6300 


, Soumis à 
seulement : 


(les flexions répétées dans un seosH 


B 


onze phoxpfiarcux {non 


rurgé) ■ 


NumrroB 


■ ™ kiiûgr. 
imr milLiniMre carn' 


Nonibre d'actiDii«a 
jiisqaa ■ 
la ruplare ■ 


3 

4 


14 

12,300 
10.500 
S.iOO 


8629S0 ■ 



Bronze ordinaire 



u 


102tioO 


ii 50O 


150000 


10.500 


837760 



Un barreau de bronze pbosphoreui forgé a subi, 
sans SB rompre, plus de deux millions et demi de 
torsions répétées, sous une chaire de 16 tilogr. 800 
par miUimèlre carré, tandis que, d'après Woehler, 
des barreaux d'acier Krupp se sont rompus après 
873.700 et 1,007,303 torsions, sous des 'charges 
respectives de 16 kilogr, 800 et 18 kilogr. 200 par 
millimètre carré. 

Bes expériences esécutées aus chantiers de 
marine allemande, à Kiel, ont donné les résultats 
consignés dans le tableau inséré page suivante. 

On peut voir que les charges de rupture sontno- 
tablemenl supérieures à celles du fer de première 
qualité. La couleur de section des deux derniers 
barreaux, qui ont le moins bien résista, tendrait à 
prouver qu'une teneur un peu forte en cuivre 
exerce une inlluence fâcheuse sur les facultés de 
résistance du bronze phosphoreux. On n'a remarqué 
d'allongement sensible pour aucun de ces barreaux 
qu'après une charge de 31 Icllogr. HOO par milli- 
mètre carré ; il n'y a eu réduction de section à l'en- 
droit de la rupture qu'au moment même où celle-ci 
s'esl produite, de telle sorte qu'il n'eût pas été pos^ 
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siblD de di-Herminer à l'avance où elle aurait liou. 
Los expériences n'ont pas amené de production 
sensible de chaleur. On a pu, & froid, éliror ces bar- 
reaux relaliveuienl bien, mais celte faculté a dis- 
paru quand on les a légèrement chaulTés. On a pu 
facilement, k froid également, refouler l'estrémité 
de ces barreaux de façon à former une lète suffi- 
sante. On a plié ces barreux alternativement dans 
les deux sens et au même endroit, en taisant subir 
la même opération ft des barreaux de bon fer forgé 
de Is même section, et l'on a reconnu que les bar- 
reaux de bronne devaient ôtre ployés sous des 
angles beaucoup plus prononcés que les barres de 
fer pour que l'on parvint à les briser. 



On a voulu se rendre compte aussi 

que pourrait présenter la substitution du bronze 

phosphoreux au cuivre pour les doubliiges des 

es, et encore pour d'autres pièces devant 

séjourner dans l'eau de mer. Les rOsullats de ces 

' expériences sont consignés ci-après. 



(Voir te labieau pmje suivante.) 
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Comme on peut le voir, les données ci-dessus 
nous arrivent de l'étranger, et nous n'avons p^ 
appris que l'on ait procédé en France ou en Bel- 
gique à des expériences sur les diverses résistances 
du bronze phosphoreux. Or, on connaît générale- 
ment peu et assez tard ce qui se fait au dehors ; 
on n*a pas grande confiance dans les promesses des 
inventeurs ni dans les belles phrases des pros- 
pectus, et lorsqu'on voit des hommes spéciaux fai- 
sant autorité dans la science et dans l'industrie du 
pays, s'abstenir d'étudier des produits nouveaux, 
on est tenté de prendre cette abstention pour une 
improbation. 

Dans le cas qui nous occupe, les expériences 
faites jusqu'à ce jour ne sont ni précises ni com- 
plètes, et leurs résultats, tout en engageant forte- 
ment les industriels à employer le bronze phospho- 
reux dans les cas si nombreux où il paraît devoir 
être préféré à d'autres matières, sont loin d'être 
suffisants pour qu'on puisse agir en toute connais- 
sance de cause ; bref, la question ne nous semble 
qu'ébauchée, et il serait bien désirable que l'on ftt 
de nouvelles expériences sérieuses, complètes et 
nombreuses, sur des bronzes phosphoreux de di- 
verses provenances. Or, la fabrication de ce nou- 
veau métal est encore tenue secrète, et pour cette 
raison même, il est indispensable que les fabricants 
s'entendent pour adopter une série de numéros re- 
présentant des qualités de composition identiques ; 
on pourrait alors coordonner les résultats de toutes 
les expériences, et prendre des moyennes qui pré- 
senteraient un degré de sécurité tel, qu'elles pussent 
fournir des coefficients dans la pratique. 
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Pour ne citer qu'un exemple d'application ({lifl 

payait devoir être important, nous dirons quelque" 
mots des côbles d'extraction. Ces crtblas sont squ4 
mis à des vibrations et à des cliocs contionels^ 
ainsi qu'à l'action corrosive permanente des eauiT 
des mines; la profondeur des travaux augmeulÀfl 
d'année en aiméR, et il y a une tendance généralél 
k extraire des charges de plus en plus fortes. Il fauta 
donc que les matériaux employés à la fabricatioir 
des câbles soient de nature à n'être pas oxydés, oiij 
le moins possible, que les efforts qu'ils subi 
ne diminuent pas leur résistance en changeant leuril 
texture dans un temps plus ou moins court, ( 
qu'ils pos!!ëdent la plus graude résistance possible,,] 
alln qu'à poids égal on puisse atteindre les plu; 
grandes limites delongieeur ou de charge. Lebro 
phosphoreux réunit toutes ces qualités, et, d'aprô 
ce qu'on en sait aujourd'hui, on peut prévoir qu'^ 
est appelé à se substituer à l'acier, comme celut-c 
a remplacé le fer, lequel avait auparavant détrûnéÇB 
l'aloès et le chanvre. Déjà plusieurs de ces câblea.;S 
sont en service dans les provinces Rhénanes et ea>l 
Angleterre, mais il n'est pas prouvé qu'ils soient! 
établis dans les conditions les plus économiques; 
en effet, si l'on jette un coup d'ceil sur le tabteaa j 
des résistances des (Ils de bronze phosphon 
reconnaît qu'elles sont asseï variables, sans dout^ 
parce que les alliages étaient différents. Un cftbl 
en NI n' 6, par exemple, pèserait moite plus qu'uni 
câble en III n° 1. Lorsqu'on voudra* fabriquer i 
câble, on ne s'en rapportera sans doute pas exclu-1 
sivement aux assurances fournies par le fabricant'l 
de fli ou par des expériences douteuses : comme o] 



iTJ 

ne pussèdft pas de données suffisanles, et que l'on 
ne dispose pas des instruments de précision qui 
pourraient permettre d'expérimenter soi-inénie sur 
le III que l'on emploie, on devra établir le cùble 
exactement comme s'il était en acier, pour une 
charge égale, se contentant, comme avantages ob- 
tenus, des qualités de plus grande durée et de 
moindre oxydation. Mais il est évident qu'on n'aura 
pas tiré du bronze phosphoreux tout le parti pos- 
sible, et que son emploi n'aura été ni ralionnel ni 
économique. 

Il est important de no pas perdre de vue que les 
pièces en bronze phosphoreux mises hors de ser- 
vice, conservent une valeur intrinsèque d'au moins 
les deux tiers de celle du métal brut; ce bronze 
. remplacera avantageusement les autres matières, 
surtout celles dont les objets hors de service sont 
presque sans valeur. Tels sont, par exemple, tes 
C&blesen lils de fer ou d'acier, et les lils télégra- 
phiques. 

L'alliage du cuivre le plus en usage et le plus 

commun est celui qu'il (orme avec le zinc. Maïs, 

de même qu'avec l'étain, le cuivre ne forme pas 

d'alliages avec le zinc en proportions définies. Pour 

I obtenir celui qui porte le nom de laiton et dont 

' l'emploi est le plus général, on forme un premier 

\ alliage de 40 0/0 de cuivre et de 60 0/0 de zinc. 

Ce premier produit porte le nom à'arkot, il est 

butleux et très cassant. Maïs dans une refonte avec 

une addition sufOsanle de cuivre, on arrive à la 

composition ordinaire du laiton, qui est 70 0/0 de 
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cuivre et 30 de zinc. C'est cet alliage qui sert 
faire les épingles et aussi un très grand nombi 
d'ustensiles de ménage. La diminution de la 
portion de cuivre ou l'accroIssemeQt de celle du 
zinc amoindrit la qualité de cet alliage. En abaia 
sant la proportion de zinc depuis 30 jusqu'à 7 oi 
8 0/0, OD passe par plusieurs alliages auxquels t 
commerce a donné dilTérents noms. Ces alliaga 
varient entre eux en qualilé et en couleur. Parm 
eux, on dislingue le similor, dont le nom indiqu 
l'aspect, et qui est le plus riche en cuivre. Mais j 
convient d'observer que la spéculation a fait varia 
cet alliage dans tous les sens en y ajoutant de l'éi 
tain et du plomb en diverses proportions sans ob 
tenir d'autres résultats que des noms nouveaux. 

Halllechort ou argeatan 

Enfin, l'alliage de cuivre avec le zinc et le nicke 
donne le mailicchorl ou Vurgenlan, que l'on design 
encore sous dilTérents noms, tels que pakfum, elec' 
Irum, lovlenague, etc. Cet alliage, dont on ne con- 
naît pas davantage la composition en proporliou 
définies, donne un métal très blanc et très ma' 
léable, avec quatre parties de cuivre contre ui 
partie de nickel et une de zinc. En accroissant t 
peu celte proportion de nicliel, on accroît la qua 
lité du produit, mais on diminue la facilité de sa 
mise en œuvre. Cet alliage, presque aussi beau 
que l'argent, est très employé dans la coutellerie 
de luxe et dans la fabrication des petits objets ob 
il remplace avantageusement et économiquement 
ce dernier métal. Au surplus, on obtient un grand ' 
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nombre de qualités ol do DuaacQs diverses de 
couleur, non seulement en faisant varier les pro- 
portions de coa trois métaux, mais encore en y 
ajoutant ensemble ou séparément do l'argent, de 
l'aluminium, du fer et même du plomb. 

La soudure à souder l'argentan forme un nouvel 
.lliage, dont les proportions sont les suivantes : 

Argentun 3 parties. . 

Etain 4 — 

Cet alliage est très fragile ; lorsqu'on veut en 
faire usage, on le réduit en poudre et on l'emploie 
en cet étal comme soudure. 



On obtient un beau métal blanc, pouvant rece- 
magniSque poli, par l'alliage en propor- 
tions suivantes : 

Cuivre 70 parties en poids. 

NiGkel 23 — - 

Aluminium .... 7 — — 



• Tous c^ alliages, sans exception, du cuivre avec 
"a zinc, le nickel, le fer, l'argent, l'alumi- 
nEum et le plomb, ensemble ou séparément et en 
toutes proportions, s'obtiennent au creuset bras- 
qué. Une opération ne dure pas plus de deux 
beuFes au maximum. Les manœuvres, lorsqu'on 
découvre tes creusets et qu'on s'apprête à verser le 
métal fondu dans les moules, doivent être faites 
très rapidement, pour éviter la perte du zinc qui 
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VI. TEMPÉRATURE DE FUSION DES MÉTAUX 
SIMPLES EMPLOYÉS DANS L'ABT DU FON 
DEL'R. 

Elain ^â' ncnligrades. 

ZiQc ilO- — 

Cuivre 1100' — 

Fonte. (Suivant composi- 

lion) . . . lOOO- à 1200' — 

Fer Ia00° — 

Nicko! 1600" — 

VII. PRÉPARATION ET GtIMPOSITION DES ALLIAGI 

Les alliages se tout de toutes pièces, c'est-à-di: 
en combinant dans le même fourneau, sous 
mèoio fusion, les divers métaux à allier ; ou encoi^ 
ils se font par dosages, c'est-à-dire en réunisBaOl- 
les métaux deuxà deux, trois à trois, pour parve^ 
DÎr à obtenir des alliages définitifs plus coraplets^ 
ces premières combiuaisons étant obtenues. 

Dans le premier cas, celui que la pratique admet' 
le plus généralement, l'alliage ne se fait pas d'uno^ 
manière tellement intime quels que soient les s< 
pris à la fusion, au brassage, à la coulée, etCij 
qu'on puisse dire que le métal obtenu est parfait 
tement dense, parfaitement régulier et homogènSil 
On arrive à plus de précision par le second pro- 
cédé ; les combinaisons plus assorties, on quelque. 
sorte, par la fusion séparée de deux métaux qui se 



If^m 



I 
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canvieaa t f l m mp rlenl on dosage 

plus exact t p âl l ] l g ù rinlroclitclion 
plus norm i d 11 g mplexe des mé- 

taux qui, pp lé d t t p (* , seraient diffi- 
ciles k iot d 

L'ordre l 1 q I 1 et ux doivent être ' 

introduit» d 1 U ;; t pas, du reste, 

îudilTârent 1 II t p pour amener un 

bon rësultal d j t t sans règle ni 

mesure, dans un ordre quelconque, des métaux qui 
doués de propriétés d'assimilation difliciles par- 
viendraient diflicilement A. ae combiner d'une façon 
satisfaisante. 

Dans un ulliage de cuivre, de /inc et d'étain, par 
exemple, il convienl mieux d'intfoduiro d'abord 
l'étsin dans le cuivre fondu, puis le zinc, que de 
jeter dans le bain le zinc le premier et l'étain en- 
suite. Dans les alliages de toutes pièces, quelles que 
soient les précautions prises pour la fusion et le 
brassage, la combinaison a d'autant moins de 
cbaoces d'être homogène que les métaux compo- 
sants sont de densités difTérentes. A la coulée, il se 
produit un départ qui amène au fond du moule le 
métal le plus pesant. Ce départ se montre notam- 
meat dans les alliages de cuivre et d'étain qui, 
lorsqu'ils s'appliquent à dC'S pièces massives, con- 
servent difilcilement la même homogénéité et les 
proportions sur toute la hauteur de ces 
piècM. Les dilTérences de pesanteur ne produisent 
pas seules la séparation qui se montre au moment 
de lasolidiUcation. 

Après qu'un alliage commence à se llger, il se 

partage le plus souvent en alliage moins Fusible 

Fondeur. Tome II. U 
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qui se sotidilie à l'approche des surfaces contr^ 
lesquelles le refroidissement a lieu et en u) 
alliage plus fusible, en même temps que plo) 
léger qui tend à former dans le centre de la pièc« 
uacouraot ascendant vers le haut du moule. 

Cette séparation des métaux faisant partie d'ua fl^ 
alliage en fusion est une cause de très grandes dU-î; 
flcultés dans la fabrication des bouches à 
bronze, oit le départ de l'éLain se traduit par des 
taches blaticbes bien accusées qui, plus fusiblaïf 
que le reste du métal, sont fondues et enlevéait 
sous l'action de la cbaleur produite par l'explosioa 
de la poudre- Un refroidissement actif et rapide e 
le seul moyen d"empècher de pareils résultats qa 
produisent la délénoration et hèlent la deslructioi 
des bouches & (eu. Le départ est empêché, i 
au moins entravé, si l'alliage peut se solidifier i 
peine versé dans le moule. 

Un refroidissement trop lent est dans tous 1 
cas, .un obstacle & l'homogénéité des alliages, 
quand il ne produit pas la séparation des métaux 
il amène un état de cristallisation très caractéria 
qui est souvent une cause d'altération fàcheusd 
dans la solidité du métal. 

La cristallisation peut augmenter la dureté < 
l'alliage mais elle diminue sa ténacité ; elle est sun 
tout sensible dans certains alliages susceptible d^ 
conserver longtemps après la coulée, une chaleiii 
propre relativement élevée et par là, d'étro sujeti 
à des tassements déterminés pur un refroidiss 
mentleut; on peut l'éviter à l'aide de jets el ds 
masselolles d'une force suQSsante pour charger te 
métal et en activant le refroidisse meut par de^.- 
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iinpriDiées aux moules «prèa la coulée 
ou en arrosant certaines partien des moules, elc. 

C'est une grave erreur de penser que pour avoir 
un refroidissement plus rapide, il conviendrait de 
couler les alliages peu chauds. [Jn alliage coulé 
bien chaud se refroidit dans des meilleures condi- 
tions qu'un alliage peu chaud ou pâteux et n'est 
pas sojet à des piqitres, à des soufflures et à dos 
tassements. 

Les alliages de toutes pièces sont très difDciles 
à pratiquer quand les métaux comme le zinc et le 
plotnb, le cuivre et le plomb ont une antipathie 
dans ratflnité. On n'obtient qu'avec peine de toutes 
pièces, des composés bien intimes, bien homo- 
gènes, présentant en un mol, le corps et le grain 
des alliages ayant déjà passé par une première 
fusion. 

Pour arriver au mieux possible sans former les 
alliages par la méthode des dosages, il convient en 
général, do chercher k remplir les conditions sui- 
vantes : 

Charger un creuset et fondre d'abord le métal 
le moins fusible parmi ceux qui font partie du 
composé. 

Faire chaulTer ce métal, après sa fusion jusqu'à 
ce qu'il soit à un degré de température tel, qu'il 
puisse supporter sans refroidissement instantané et 
Bânsible, l'introduction des autres composants ; 

Charger ensuite les métaux qui font partie de 
l'alliage dans l'ordre de leur infusibililé. Quelles 
que soient leurs doses et quand niâme elles outre- 
raient dans l'alliage comme base principale, il est 
jonble de fondre en premier lieu le métal la 
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plus rêtraclaire. La liquidilé de ce métal donDS ai3 
effet, la mesure de la température nécessaire poupfl 
consommer l'ail lEige. 

En chargeant d'abord un métal fusible, on s'ex- 
poserait k le voir s'oxyder. se volatiliser et briser la J 
creuset si on voulait lui faire atteindre la tempâ< 
rature nécessaire pour recevoir sans refroidis3»<i 
ment immédiat un métal moins (usible. On occa-^ 
si ODnerait ainsi une augmentation de déchet etpae 
conséquent on moditlerait sensiblement la compo-^ 
sition de l'alliage. 

Faire rougir, ù. la tlamme du fourneau, les mé- 
taux â introduire dans l'alliage, de manière à éle-. 
ver leur température autant qu'on pourra pou* 
faciliter l'échange qui doit s'établir à la descente 
du creuset. Cette mesure est bonne surtout quan^ 
il s'agit d'un métal volatil, comme le zinc, qo! 
fondu trop brusquement, peut [aire < 
creusets ; 

Brasser après la fusion de chaque partie du com- 
posé ; recouvrir le creuset et donner un coup i 
feu d'autant plus actif que le métal est plus dur à- 
fondre ; 

Hecouvrir, dans les alliages contenant du zinc, l« 
surface du bain d'une couche de poussier do char^ 
bon de bois. Cette précaution est inutile quand 
l'alliage ne reçoit pas de composant à fusion élevés 
comme le fer el le cuivre, ou quand la dose de z 
descendu dans le bain ne nécessite pas une contl-^ 
nualion prolongée du cliauirage et permet de pro* 
céder au même moment à la coulée. Dans 1 
alliages chargés d'étnin, la couche de poussier,^ 
ferait se scorifler une partie de ce métal; il. i 
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f préférable d'employer pour recouvrir le bain du 

P sable réfraclaîre ou du grès en poudre ; 

H Brasser vigotireuseineut le liain au moment de 

■ le verser dans les moules et l'agiter pendant toute 
W la durée de la coulée si cela est possible. 

F On doit brasser avec un morceau de bois blanc 
I brillant sans éclater et éviter de se servir d'une 
L bsrre de ter qui tend à rendre les alliages secs et 
h paîUeux et qui, d'ailleurs, peut modifier la nature 
H des composés en s'ajoutant h l'alliage it doses 
I faibles, mais néanmoins sensibles; 

■ Nettoyer avec soin le creuset après chaque fu- 
I sion ; autant pour conserver la composition des 
. alliages rigoureuse que pour favoriser la fusion. 

r Les alliages de toutes pièces faits suivant ces 
conditions, offrent â l'emploi une grande économie 
et conservent les proportions adoptées. 

Dans les alliages ternaires ou quaternaires for- 
, mes de cuivre, zinc, élain et plomb, on ferait tou- 
jours bien pour obtenir un mélange plus homo- 
^□e, d'allier d'avance les métaux le^ plus fusibles, 
tels quezinc, étainet plomb, puis de combiner cet 
alliage arec le cuivre dans les conditions les plus fa- 
vorables; enfin d'employer ces alliages préalables à 
former la combinaison dernière, laquelle gagnerait 
ainsi plus de qualité qu'un alliage composé en prin- 
cipe de'tou,tes pièces. 

Quand on coule des objets moulés, les alliages de 
toutes pièces fournissent un métal moins sujet 
aux easiuivs et aux rclirures que l'alliage vieux ; 
is ils donnent une surface moins netle, un grain 
moins serré et moins facile à travailler. Ces alliages 
sont, du reste moins coulants et atteignent moins 
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bien les surfaces des moulages. En général, plu^ 
UD métal est fondu souvent pins il perd de ses qua- 
lités primitives. Ce qui arrive pour la font« de ter/| 
qui, après avoir subi plusieurs fusions, perd de e 
douceur, de son. nerf, pour prendre de la dureté J 
et passer à l'étal cassant, se produit, sinon h, i 
degré pareil, du moins d'une (açon sensiblemefl 
proportionnelle chez les outres métaux. Le cuirié 
fondu à plusieurs reprises, prend un grain plus D 
et devient moins tenace. Il en est de même del 
l'étain, du zinc et du plomb. Toutefois ces deux 1 
derniers métaux tendent à s'épurer par ladeuxiënMrjl 
fusion et j gagnent assez ordinairement di 
lîlé qui disparaît si on persiste à les refondre. 

.Ainsi, un alliage de toutes pièces, fondu uat 
première fois, donne des résultats favorables j 
l'emploi, ninis il perd s'il est exposé k subir plu^ 
sieurs fusions. On parvient, il est vrai, à le maiaJ 
tenir dans les limites proportionnelles de sa com^J 
position, en rétablissant, autant par le tâtonne^! 
ment que par l'expérience, les doses qui ont pqj 
se modifier pendant les fontes successives; malvj 
dans tous les cas, quelles que soient les précautioiu 
prises, on arrive 1res difRcilement h rétablir 
titre primitif. 



CHAPITHT-: XI 
Fonte au creuset du cuivre et du bronze 



SoMUiiRE. — t. Ateliers et fum-neaux. -~ 11. Foott» au 
réverbiTB. — III. Fnnto aii eiibilot. — IV. Piopurlîon 
des alliages. — V. Outils et uiati'riaii.v. — VI. Moulage 
et fontB au creuset. 

I. ATELIERS ET FOURNEAUX 

Les ateliers pour la fanle au creuset du cuivre 
et du bronze, occupent ordinairement le rez-de- 
chftuaséo d'une maison plus ou moins considérable, 
suivant la nature des travaux que l'on se propose 
d'y exëculer. On peut encore établir celte fonderie 
dans un hangar de 12 à IS mètres de long, sur 6 
b 1 mèlres de large, et 4 à o mètres environ de 
hauteur; on l'cclaire alors par trois ou quatre croi- 
sées vitrées, arrondies par le huul en cintre sur- 
baissé. Ce bâtiment peut être élevé en pans de bois 
> sur UD parpaing en pierre, ou tout simplement eu 
^ moellons et pliltre; on adosse sur le derrière du 
\ hangar un ou deux appareils de fourneaux de six 
creusets chacun, ou mâme de trois, suivant l'im- 
portance de la fonderie, mais toujours recouverts, 
quel qu'en soit le nombre, d'une hotte dégorgeant 
dans le conduit d'une cheminée nssen élevée pour 
\ établir un fort tirage. Les fourneaux, s'ils sont 
^ adossés à un mur mitoyen, doivent en être isolés 
au droit des fournaises, par une distance de 15 à 
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âO centimètres, que l'on nomme Iroii du chat, s 
l'on veut se mettre à l'abri des plaintes qui ne>1 
manqueraient pas de s'i51ever à l'infraction ai 
ment sur cette matière. Cette ouverture, qui exista 
entre le muret la masse des fourneaux, peul être' 
recouverte avec des dalles ou des briques mises 1^ 
plat, qui auront 3 centimètres de portée de chaqiiÂ 
bout. 

Un BOuiHet Ji plis suffit pour conduire trois fouw 
neaux. Le vent doit être réparti également au; 
moyen d'un tube à fourchelle, qui tombera dans 
les intervalles qui séparent trois robinets. On as 
doit point éloigner le soumet de la masse des four- 
neaux, afin de diminuer, autant que faire si 
la longueur des tuyaux, qui ne doivent avoir qua 
des coudes arrondis, car l'expérience a démontra 
que lèvent d'un soufflet n'arriverait pas s 
d'un lube ou luynii d'une certaine longueur, h cauM, 
des frottements qu'il éprouve dans sa marche. 1 
vent se ralentit et peut cesser d'arriver, à raison d9 
la petitesse du diamètre et de la longueur de ceê 

Le massif des fourneaux est on briques, de S. 
cenlimètres de longueur sur 11 centimëlres de lar^ 
geur et S centimètres d'épaisseur ; la (erre en doiÇ 
être rétractaire, au moins pour celle qui fait l' 
chemise, c'est-à-dire l'intérieur du fourneau. Le 
fourneaux sont espacés entre eux de 65 centimètroij 
et les vides sont aussi grands que les pleins. Lorftt 
que les briques de la chemise sont placées dani 
l'intérieur, ils se trouvent réduits à "23. centimètre^ 
en carré : ce vide a GS centimètres de profondeot 
jusqu'à la platine du fond. La masse des tourneao^ 
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estgftrûia h l'entour de deux ceintures en (er. de 
14 millimètres d'épnîssetir sur T à 8 centimètres de 
largeur; elles soiil posées en haut el en bas, an- 
dessus de la fosse qui sert h décrasser le fourneau, 
et à recevoir les fuites de cuivre, dans le cas oii les 
creusets viendraient à se fendre ou ù se percer 
dans l'endroit oii il se trouve des pyrites. Ces cein- 
tures retiennent des montants en Fer qui concourent 
k empêcher l'écarlement que l'excessive chaleur 
peut occasionner dans la maçonnerie. 

A l'aplomb du vide de chacun des fourneaux, il 
y a une fosse. C'est une caisse en fonte dont l'ou- 
verture a 'M centimètres sur 16 centimètres de 
hauteur dans la partie de derrière ; il y a aussi 
trou de 3 centimètres destiné à l'introduction du 
vent. Cette fosse, qui reste ouverte sur le devant, 
est prise, dans la maçonnerie, de trois côtés ; son 
fond repose sur le sol, et sur le dessus, qui reste 
ouvert comme une botte, on place un fort carré e 
fer ou en fonte qui, dans les deux branches qui 
sont sur le devant ou sur ie derrière, porte quatre 
trous qui se correspondent deux par deux, oii l'on 
passe deux clavettes rondes et crochues d'un bout : 
c'est sur ces clavettes que la platine du fourneau 
repose. Les angles en sont enlevés de manière que 
lovent puisse remonter des quatre côtés du four- 
neau et alimenter le feu du charbon qui entoure le 
creuset. Avant de faire ngir le soufflet, on a eu soin 
de boucher, avec du sable à mouler, le devant de 
la fosse, de manière que l'air qui y est introduit ne 
trouve d'issue que par le fourneau quadrangulaire, 
qui contient un creuset rond de 14 centimètres de 
diamètre sur environ 30 centimètres de hauteur, 
\S,. 
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Le dessin complétera los détails de la disposition 
de l'atelier et de ses fourneaux toujours faits et ac- 
colés de la même niaaière. 

La tlgure 201 représente une pelile touderie de 
cuivre dans la genre de celles des fondeurs de 
Paris. 

i, entrée. 

i, presse en bois g n e d nq bl moulés, 
prêta à être chargés dan une n eu f nt 

m, soumets ù pi qu f u n s ni le ent à Iroia 
fourneaux chacun 

n, branloire ou ba cul d ulB ts 

0, tonneaux remplis de sable neuf préparé, 

/), caisses en bois, remplies de sable neuf pré- 
paré. 

q, communication de tuyaux et de robinets pour 
ouvrir ou retirer le vent h volonté. 

r, intérieur des fourneaux. 

s, prolongement des fosses qui se trouvent sous 
les platines des fourneaux. 

11. FO.\TE AU RÉVEBBÈRE 

Un four à réverbère bien construit et bien con- 
I dult, même un cubilot, lorsque l'emploi do ce der- 
I DJer est bien dirigé, permettent-ils d'obtenir, sans 
< plus de frais, une fusion plus active, plus facile et 
' mieux appropriée à la coulée des grandes pièces. 
Les fours à réverbère destinés à la fusion des al- 
liages du cuivre sont peu différents de ceux qu'on 
emploie pour la fusion de La fonte de fer. Toutefois, 
on donne la préférence à ceux dont le creuset se 



trouve près de l'autel que nous ayons indiqué daas| 
le premier volume, llg, 79, page 275. 

Le mélul déposé sur la sole du four ii réverbère 
e^ mis en' fusion avei'^ des soins plus parllculiei 
au chauffage que ceux qui peuvent âlre exiges poui 
la fonte de fer. Les feux doivent être moins vifs eP 
moins répétés, ils doivent avoir une intensité plui 
régulière surtout lorsque le métal désagrégé 
entré en liquéfaction et approche du terme de s&' 
fusion. Quand le métal est en bain et après avoir 
reconnu qu'il a atteint un degré de chaleur 
élevé pour qu'on puisse le couler, on ouvre la por- 
tière qui domine le creuset et on introduit rapide-^ 
ment les métaux plus fusibles qui doivent complé- 
ter l'alliage. 

On brasse le tout à l'aide d'une cuiller en fer, en 
apportant à cette opération un soin d'autant plut 
grand, que du brassage bien conduit dépend Id^ 
mélange intime des éléments qui constituent l'ai' 
liage. 

Les alliages du cuivre et de l'étain demandent, 
entre autres, h être soigneusement brassés ; l'étain. 
tend à remonter à la surface des pièces coulées 
lorsque le mélange n'a pas eu lieu intimement st 
l'influence d'une température un peu élevée. Quel-' 
ques praticiens préfèrent mettre en fusion l'étaift 
dans lu poche qui doit servir à la coulée et verser 
sur ce métal fondu, le cuivre sortant du tour à ré- 
verbère, en ayant soin d'agiter le bain à mesure 
qu'il se forme. 

Les alliages du cuivre et de 7.inc se mélangent 
plus facilement; toutefois, il faut avoir soin (' 
tenir baissé le registre de la cheminée du four h 
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réverbère aux Jeux cinquièmes au moins pendant' 
qu'on introduit le zinc et éviter de faire un leii 
trop srdent ; car, si l'on doit toujours avoir la pré- 
caution de muinlenir le chauffage quand l'alliage 
est fait, il est bon néanmoins de ne pas surebaufTer 
Bî l'on veut empêcher que le déchet soit plus fort 
qu'il ne convient. Aussi, il est bon, quand les mé- 
taux sont réunis et qu'on va fermer momentané- 
ment la porte de chargennent pour continuer le 
cbaulTage pendant quelques instants, de recouvrir 
la surlace du bain d'une pellée de fraisil de char- 
lK)n de bois ou de sable quartieux. Au moment de 
couler, on perce à l'aide d'un ringard l'orilice qui 
communique au fond du creuset et l'on reçoit le 
métal dans une poche où l'on fait bien de con- 
server quelques charbons allumés qui surnagent et 
qui entretiennent la chaleur à la surtace en la pré- 
servant du contact de l'air. La température des 
alliages de cuivre avec l'étain ou avec le zinc subit 
en peu d'instants un refroidissement sensible, et si 
l'on tient à couler des pièces parfaitement saines, 
on ne saurait Irop presser la jetée en moule et trop 
se mettre hors de l'atteinte des courants d'air, en 
ayant soin de fermer toutes les issues qui pour- 
raient en amener pendant la durée de la coulée. 

Les fours à réverbère sont encore employés pour 
mellro en fusion des scories et des lavures d'ale- 
lier, de grosses pièces qu'on ne peut pas casser pour 
les refondre dans des creusets. Lorsqu'on doit 
fondre d'anciens alliages, il est nécessaire de déter- 
miner d'abord le litre puis d'y ajouter, pour le ra- 
mener au dosage voulu, la proportion des métaux 
qui manquent. 



m. rONTE AU CUBILOT 

On peut employer avec auccèa les cubilots à 
refonle du cuivre et de ses alliages. Bien qu'um 
grand nombre de fondours hésitent encore devant 
l'emploi du cubilot, noua pouvons affirmer qu». 
cet emploi offre de grandes ressources dès qu%, 
s'agit de In mise en fusion de grosses pièces e 
même de toutes les pii^ces ordinaires de mécaoiqo^ 
en bronze ou en laiton. Les conditions essentiellM 
pour obtenir dans les cubilots un métal bien alliée 
d'une bonne température et donnant des pièces^ 
saines peuvent se résumer de la manière su" 

1' Employer du coke dense en fragments cassé 
BOUS un volume relativement plus faible que cea^ 
qui servent à la fusion de la fonte. 

2" Se servir d'un cubilot peu élevé, d'une forma 
intérieure cylindrique, d'un diamètre égal au 
quiëme environ de la hauteur, k une soulo tuyère 
ou à deux tuyères opposées donnant le vent s 
une faible pression. 

3° Chauffer avec soin la sole du fourneau avani 
de charger le cuivre. 

4° I-'aire les charges plus petites que celles qu'oB^ 
fait ordinairement pour la tonte, lOOft 120 kilogr^ 
par exemple, pour un cubilot ayant 0°^0 de dla-» 
mètre et 2*o0 de hauteur. 

5' Surveiller les tuyères avec le plus grand soîH' 
pour se mettre en état de couler dès que les der-^ 
nières gouttes de la dernière charge arrivent dani 
le creuset. 



6" Verser le cuivre rouge sur l'étnin mis en bain 
d'avance dans tn poche de coulée. 

" Brasser avec soin et d'unp manière continue 
pendant que te cuivre se répand dans la poche et 
qae s'opère le mélange 

i° Laisser la surrac<> du bain dans la poche 
couverte de fraisil ou de tharbont. de bois en 
flammés. 

9° Dans les alliages ou figure le zmc on tail 
bien de faire fondre le zinc à pari de lerser le 
rre d abord et d introduire dans te bain de 
cuivre, recou4ert dune couche brosqui'e, le zinc 
fondu quon fait paascr dans un Iroa ouvert au 
milieu de la brasque. 

En opérant sur ces bases, en usant de toutes les 
précautions nécessaires pour obtenir un mélange 
intime sans oxydation ou volatilisation des métaux 
les plus fusibles, en ajoutant au cuivre rouge ciiargé 
au cubilol quelques lingots de vieux bronze ou 
quelques pièces manquées ou gros jets, en prépa- 
rant ainsi le cuivre à l'alliage et en lui donnant 
une liquidité qu'il n'atteindrait pas seul, on ar- 
rive à couler même des pièces minces d'une ma- 
nière satisfaisante, plus rapide que dans les fours 
à creusets et dans les fours à réverbère, en tout 
cas plus économique et plus simple. 

Le déchet des alliages de cuivre et d'élain est 
mfliudre que celui des alliages du cuivre et de zinc, 
parce que ce dernier se volatilise rapidement dès 
: qu'il est chauffé à son point de fusion. Lorsqu'on 
; fond au creuset des limailles ou des tournures de 
cuivre jaune, le déchet peut monter jusqu'à 23 et 
30 0/0, et on arrive difflcilement k avoir un bain 
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pur pour couler des pièces moulées ; il faut donc 
faire des lingots qui serviront h une autre tasioati 
avec un nouveau déchet de 5 0/0. Au cubilot lef- 
limailles cliavgées dttus des bouts de luyau de rieux' 
cuivre, ou enveloppées dans des boites grossières, 
ne donnent guère plus de déchet qu'au creuset eti 
le métal est pins chaud. 

Pour les alliages coulés en lingots il est préfé- 
rable d'employer des lingotièrcs larges et pou pro- 
fondes pour éviter le départ. Pour le bronze surtout 
si les lingots sont trop épais, l'étain a une grande 
tendance à remonter fi la surface. Cet inconvénient 
n'a pas de gravité sérieuse s'il s'agit de lingots 
tlnés k la fonderie; il est excessivement important 
si les lingots sont destinés au laminage ou au mai 
lelage. 

Le déchet varie dans les fours à creusets de 3 
6 0/0 suivant l'habileté du fondeur. 

Daus les cubilots il varie entre 4 et 10 0/0; dans^ 
les fours à réverbère il monte même à 20 0/0, capi 
l'ouvrier le plus, habile ne peut régler la l 
pérature comme il faut. 

iV. PR0POBT10\ DES ALLIAGES 

Lorsqu'on connaît les éléments d'un alliage, OU 
peut trouver la quantité de chacun do ses éléments 
à l'aide du procédé suivant. On prend deux à deux 
les trois différences entre la pesanteur spécifique 
de l'alliage et celle de chacune des deux substance» 
combinées, puis on multiplie chaque pesanteur 
spécilique par la dilTérence des deux autres et OQ 
établit ces doux proportions. .; 



Exemph' : Cherchons quelle cal In ijminlMé Je 
cbacuti de deux élémenls eolrant dans 100 kilogr. 
d'an alliage de cuivre cl d'éluin, dont In densilé 
08t de 8,761 et lorsqu'on sait que la densité du 
cuivre esl de 8,188 ol celle de Tétain de 7,291. 
On a: 

8.788 - 7.291 = 1.W7 x N.7GI = 13. US 
8,761 — 7.291 = 1.i70 x 8.78» = lï.itia 
H. 788 - «.Tlil = 0.087 x 7.2iM = 0.1!I68 



Le composé est donc forma de 9S,ill de cuivre et 
Je 1,48 d'étnin à un centîÈrae près. 

V. ov;tils et matf.biai'x 

Les outils d'une fonderie de cuivre sont Iri^s va- 
riés; leur nombre el leur forme dépendenl du (ni- 
vail que l'on y exécute. Ceux qui appartiennent il 
tous les genres do fonderies sont les châssis, les 
presses, la grue, les caisses à sahle, les tumis de 
crin et de toile métallique, les soulllels h main et 
ceux du fourneau, les planches à mouler, celles à 
broyer les sables, les rouleaux, les boites k noyau, 
les modèles en tous genres, les pincettes, les pincea, 
les pelles, les tisonniers de [ourneiui, les happes 
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courbes et droites, les écamoires, les mortiers à 
pelotonner la mitraille, les mandrins ou arbres à 
noyau, les lanternes à noyau, les maillets, les tran- 
ches, les couteaux à parer, les sacs à poussier de 
charbon, les seaux, les baquets, etc. 

Il serait long et fastidieux de faire le détail de 
ces outils; cependant les châssis, à cause de leur 
variété, et les grands soufflets à plis, méritent quel- 
ques observations. 

La plupart des châssis dont on se sert dans la 
fonderie sont en bois ; ils ont plus ou moins d'é- 
paisseur, et une grandeur proportionnée à l'objet 
que l'on doit mettre en œuvre. Si l'on veut éviter 
de brûler les têtes de châssis, il faut les faire en 
fer plat, le châssis en est plus solide, et si la pièce 
à mouler se trouve comprise entre deux ou trois 
fausses pièces, comme, par exemple, une poulie, 
elle n'est pas déjetée lorsque les goujons qui réu- 
nissent ces pièces de châssis sont bien ajustés dans 
les trous où ils se logent. Les goujons doivent être 
en fer rond et non en bois. 

Les châssis que nous préférons sont en fer plat 
comme de la forte tôle et coudés d'équerre. Dans 
les angles on fait des entailles, afin de rabattre les 
bords des deux côtés en équerre, de manière que 
ces rebords s'ajustent à onglet, et donnent aux 
châssis qui sont faits de cette mahière plus de soli- 
dité, quoiqu'ils n'aient que 3 millimètres d'épais- 
seur, que s'ils étaient faits en bois de 4 centimètres 
d'épaisseur à grandeur égale. Chaque fausse pièce 

ut avoir 11 centimètres de hauteur et plus; ces 

ssis sont très propres pour le moulage des 

es ligures de ronde bosse, et pour la fabrica- 
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sboilesile roue. Il y n des fondeurs en 
CilÎTre qui, à Paris, fondent au creuset des cylindres 
de SO & SOO kilogr. Ils ont des chflssîs en fonte de 
diflérentes formes, et que l'on Domme k cause de 
cela cbAssis de mille jnécfi; chaque pièce est en 
foule, elle porte des tasseaux pour y fixer des gou- 
jons et des rainures pour maintenir les sables que 
l'on comprime dans leur intérieur. Au moyen d'é- 
querres sous ditlérents angles on peut former des 
ehftssis carrés, hexagones et octogones, suiTanI la 
nature des pièces que l'on se propose de mouler, 
' Les hérissons et les lanternes à noyau, dans les 
fonderies un pou considérables, sont en fonte et 
creus, percés dans leur circonférence de plusieurs 
petits trous' par où l'air et les gaz. peuvent s'échap- 
per, lorsqu'ils se trouvent dilatés dans l'intérieur 
des sables ou des terres de noyaux ; ces hérissons 
et ces lanternes remplacent donc avec un très grand 
avantage les trousseaux en bois dont on se servait 
autrefois. 

Les soufflets à plis dont on fait ordinairement 
aaage, ressemblent nsseï aux soufflets d'orgue, 
ncepté que les premiers ont un double diaphragme, 
pour former récipient ; les parois eu sont mobiles, 
an moyen de petits als ou de planches de bois tort 
minces, réunies les unes aux autres par des bandes 
de peau qui leur permettent d'avoir un mouve- 
ment d'articulation ou une sorte d'oscillation par 
laquelle les deux plans peuvent être éloipiés ou 
rapprochés alternativement. Le mouvement que 
n imprime à la bascule qui les fait mouvoir, tait 
agir le plan inférieur du soufflet, qui tait une expi- 
I rMîoniloHceet lente, qui est nécessaire pour faire 
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recuire les creusets : c'est sans doute fi cause de la 
facilité que ces souffleta onL de produire un léger 
souffle, qu'oD en a établi l'usuge dans presque 
toutes les fonderies. Cependant ils sont d'un assez 
grand entretien, et incapables de donner un coup 
de vent un peu fort pour hâter la fusion dans cer- 
tains fourneaux, lorsqu'on fait des fontes simulta- 
nées. Nous ne voyons aucun inconvénient k les 
remplacer par de forts soufflets de forge, d'autant 
plus que ceux-ci peuvent fournir le balettemenl 
doDl on a besoin pour monter les creusets. 

Les matières d'un emploi journalier dans une 
fonderie, sont les sables tins et gros, les terres à 
four, les charbons de terre et de bois, le coke, le 
poussier de charbon passé à l'eau, In folle farina 
de seigle, la mitraille ou matière propre à chaque 
genre d'ouvrage, et qui prend un nom particulier,^ 
suivant le métal ou l'alliage dont elle est composéeH 
Les creusets sont au nombre des matériaux: 
consommation qui s'en fait, et leur bonne qualitéi.' 
doivent attirer l'attention du fondeur. 

On lit dans la Sidérotechitie, de Hassenfratz : 
« On emploie, pour former les moules, un composa 
de sable sec et d'argile, c'est-à-dire un mélange de 
silice et d'alumine colorée par de l'oxyde de fer; 
qui contient quelquefois un peu de chaux ; ce sabla 
doit avoir assez de liant pour se réunir forlemenb. 
par la compresssion. et il doit être en roémetempff] 
assez, siliceux pour ne point se gercer en se chauf»' 
fani ». 

Les fondeurs, jaloux d'avoir des pièces saines el 
non boni il on ne uses, et tous sont dans ce cas^ 
doivent avoir soin de sécber les sables sur deNJ 




s de !onle. sous lesquelles on enlroliont m 
i fait rtécrépiler les sels et alcalis, ce qu'oi 
aperçoit à une llamme violelte qui »ti dâlaclie avei 
UDe petite détonation : ces sables sont réduits, 
autant que faire se peut, eu poudre inipalpabli 
<]ue l'on passe dans un tamis de soie sur ur 
planche à broyer ; on la môle avec du sable qui 
déjà servi, ou bien avec du poussier do charbon, 
ce qu'il est bon de (aire lors même que l'on peut 
se procurer du vieux sable. Nous ne dirons rien 
de plus ici sur la préparation des sables, parce que 
nous nous proposons d'y revenir suivant In nature 
des Iravauic du tondeur. 

Quant au moulage eu sable vert, même pour le 
cuivre, plus les sables sont charbonneux, meilleurs 
ils sont ; ils ne doivent avoir de corps qu'autant 
qu'il est nécessaire pour que la compression se 
fasse sans éboulis. Les sables prépara avec du 
poussier acquiërent une qualité qui les rend moins 
gazeux, et, par conséquent, plus susceptibles de 
rendre des pièces moins poreuses et plus saines. 

VI. MOULAIIK ET FO.VTE AU CREL'SET 

Soulage 

On opère généralement toute espèce de moulage 
ea renfermant un modèle dans du snble ou toute 
autre substance terreuse, et en se ménageant les 
moyens de pouvoir le retirer sans endommager le 
moule. Pour parveuir k faire un bon moule, on 
doit donc se pénétrer des diUicullés que présente 
I 4a.|ûèce C|ue l'oa veut convertir en un métal quel- 
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conque. Le châssis et ses fausses pièces, et la divi-^ 
sion des sables ou niânie des terres en pi~ 
rapport, ainsi que celle du modèle, et que)quefoia' 
l'anéantissement de ce dernier, comme la cire dan» 
la fonte des statues, concourent à opérer le mou- 
lage d'une pièce, quelques contours irréguliers et 
refouillés qu'elle ait. 

Le moulage se divise donc en moulage simple et 
en moulage composé. 

Le moulage simple s'opère sans difUcullé : los 
corps sphériques, cylindriques et pleios, les bar-i 
reaux carras, les cubes, les plateaux et les plaques» 
.dd quelque nature que ce soit, si la sculpture n 
pas refouillée, se mouleat en deux pièces de cbàs^* 
sis, qui se réunissent après la sortie du modèle a 
moyen de trous, de goujons, et de repères qutt' 
l'on tait sur le sable en excavant une [ 
dans la pièce, nommée couche, parce qu'ell 
est dessous, et que c'est elle qui a formé la premier 
empreinte. Le repère en creux dans le contre 
moulage forme une saillie dans la pièce du dessui 
qui se nomme fausse pih:e. Ce moulage est s 
simple et si naturel, qu'il n'est pas même I 
d'un exemple pour servir à le comprendre. 

Si la pièce que l'on vient de mouler doit être 
coulée entre des presse!;, il faut que le jet et lei 
évenls se dirigent vers la têtière du chAssis q_ 
porte h. cet elTet les échancrures. Les jets et lad 
évenls doivent être proportionnés à la quantité d 
matière que les moules doivent contenir, et à 1 
dimension des pièces. Les jets qui servent à coulei 
les clous de tapissiers et autres menus ouvrage 
doivent être très déliés, et avoir des directions t( 
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que le métal parcoure toutes les parties du moula : 
c'est saoa contredit ropératlou la plus dilUcile à 
bien exécuter que la tranche d'un pareil moule. 

Le moulage composé est dillérent : il comprend 
les pièces qui doivent devenir creuses, telles que iea 
figures, les robinets à plusieurs eaux et simples, puis 
les pièces qui sont sculptées dans tout leur pour- 
tour, telles que les chapiteaux corinthiens et ioni- 
ques, les guirlandes, les trophées, les groupes, les 
statues et les végétaux qui servent de modèles, eC 
qui n'ont que peu ou point de consistance. Voilà 
les pièces qui demandent beaucoup de pratique de 
la part du tondeur qui se livre k ces sortes d'ou- 
vrages. Il s'agit de battra des pièces de rapport 
dans tous les eudroila refouillés, et d'en couvrir 
entièrement le modèle. On fait ensuite une chape 
dans un chtissis qui a 8 ou 10 centimètres en tous 
sens, plus que les plus grandes saillies de la pièce. 
Cette chape réunit l'ensemble des pièces de rapport 
qui s'y superposent et s'y collent à l'empois, et y 
sont tixées avec des épingles de lil de fer, dans le 
même ordre qu'elles y ont été comprimées ou bat- 
tues, pour obtenir en creux ce que le modèle pré- 
sentait en relief. 

Si l'on introduisait la matière dans un moule de 
cette espèce, la pièce qui en reviendrait serait maa- 
sÎTe; tandis que souvent elle doit être creuse, et 
n'avoir qu'une très légère épaisseur, si l'on veut 
que le métal sorte net du moule après la fonte. 
Celle condiliun est essentielle surtout pour les 
pièces moulées en sable pur do Kontenay, parce 
qu'il se vitrilie facilement k une grande chaleur. 
ififUB- ràypothèse où les pièces doivent veaie 
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creuses, il faul préparer un noyau, qui se pratique 
tacilemeul. daos itue boILe à Dojaii. si ce creiis' doil 
être régulier ; mais si, au conlraire, la pièce doit 
Être creuse suivant tous les cootours du modèle, il 
faut se servir du ban creux. A cet elTet, on bouche 
dans ce creux les cavités qui pourraient empêcher 
le dévétissement du noyau ; on saupoudre de pous- 
sier de charbon toul le bon creux, et l'on ajuste. 
une armature en fer ou en fil de fer, qui a ses por- 
tées sur la partie du moule qui sert de base. Cette 
armature peut être partielle, parceque les noyaux 
que l'on met peuvent être en plusieurs pièces. 

Cette disposition étant faite, on prend du sable 
frotté, on en applique dans l'intérieur du creux, on 
le comprime d'abord avec les doigts pour qu'il eu 
prenne la forme, on double ces mises de sable de la 
même manière ; mais au fur cl à mesure que le sable 
du noyau prend de l'épaisseur, on ie comprime avec 
un refouloir ou avec le bout du manche des mail' 
lels de moulage, pour lui donner la solidité dont 
le noyau a besoin pour le fixer d'une manière in- . 
variable à l'armature. Pour terminer le noyau, on ' ' 
a di!l comprimer une masse de sable assez considé- J 
rable pour remplir la partie supérieure du moule ; 1 
mais comme celte opération ne peut se taire qu'i(,4 
peu près, lu masse du sable doit toujours être comt J 
prise dans le creux supérieur. Alors, on met su^ 
cette masse des repères que l'on nomme moucheiU 
lorsque l'on réunit les diverses parties du mouls 
et qu'on le terme. Les mouches, qui sont des pin? 
cées de sable frotté, se compriment sous la charge 
et marquent ce qui masque k la masse du noyau }j 
alors on ajoute à cette masse autant de sable qu'il! 






■ est nécessaire pour se mettre au niveau des diverses 
I mouches ou repères, et le Doyau ou les nojaus. 

■ pour lesquels ou a pris de pareilles précautions. 
I sont lenninés, sans qu'il y soit réservé le vide que 
W U matière doit occuper dans le moule. 

r Ce vide se fait en enlevant au noyau une quan- 
tité de sable suffisante pour le former. On s'assure 
que ce vide est égal et tel qu'on le désire, en re- 
mettant en place le noyau couvert de mouches : les 
aaitlies qu'elles conlleuneot sont les indices cer- 
tains de l'épaisseur du métal. 

Ce que nous venons de dire sur le moulage est à 
peu près ce qu'on en peut dire, généralement par- 
tant, puisqu'il est possible, en agissant ainsi qne 
Dous venons de l'indiquer, de mouler toutes es- 
pèces de pièces, quelques difficultés qu'elles pré- 
sentent. 

Cependant, il y a des cas particuliers où le génie 
da fondeur doit se faire remarquer, en tirant parti 
de tous les moyens que lui présentent les localités 
et les matériaux qui tombent sous ses mains, sans 
filre obligé de suivre la routine que l'on suit en- 
core avec un aveugle entêtement. 

On a cru longtemps que le moulage en sable ne 
pouvait remplacer le moulage en terre, et que la 
terre était nécessaire pour la confection des gros 
noyaux. C'est une grave erreur, car le sable se 
coupe sous l'échantillon comme la terre, et l'on 
peut taire en sable les plus gros noyaux. C'est ce 
qneMonge pensait sur le moulage enterre, auquel 
il a substitué le sable, qui permet de mouler avec 
plus de facilité, de promptitude et d'économie. 

Nous avons pour nous l'expérience des moules 

FoHltFUr. 



dea plus grandes dimensions, formés ayec 1b sable. 
Ainsi, Qousavons fait couler d'un seul Jet, eo sable 
vert, des pièces de 10" 40 de longueur; nous avons 
pmployi^ des moules en sablo, qui, pour la plu- 
purl, avaient plus de 6" 50 de longueur, et qui 
suppûriaimt la manœuvre et tous les changements 
donl ce travail était susceptible sans éprouver la 
moindre avarie. 

Observation sur le moulage du enivre 

11 psl souvent diillcile d'obtenir des pièces raoû- 
téos en (^^nivre qui soient irréprochables, quand on 
fait fondre ce métal dans des creusets en plomba- 
gine ou dans des creusets en terre avec une brasque 
en charbon. 

Toutes les fois que le cuivre en fusion est en 
contact avec du carbone, il ne donne que des mou- 
lages poreux et spongieux. Le remède à cet incon- 
vénient est fort simple : quand on se sert de creu- 
sets de plombagine, c'est de les enduire à l'Inté- i 
rieur avec de ta terre de pipe, qu'on fait bien | 
sécher ; après quoi, le cuivre fondu dans ces creu- i 
BeLs fournit dea pièces denses, homogènes et satis- 
'«isantes. 

Fonte au creuset , 

Nous avons précédemment décrit les fourneau» | 

■ *""^oiés dans lesquels s'opère la fonte au creuset; j 

«'•s iliinnerons ici quelques explications complfr- 

™eiir,iiii.g On emplit de menu bois et do charlwn 

■ "''■ U'.s tourneaus que l'on veut mettre eo feu. 

l'it-T fondeur et son aide, qui tire le soufliet, 
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conduisent ortjiDairemen t Itois; le feu s'iillunie 
moyen d'un courant d'air qui 9'élabtit par la 
re ou récipient d'air du fourneau, qui n'est point 
ncore bouché, et permet la circulation de l'air 
lérieur. Pendant que le fourneau s'échauffe et 
l'il devient rouge, le fondeur fait son choix des 
ireusets dont il a heaoin, ainsi que nous l'avons 
ndiqué précédemment. 

Ce choix étant fait, et tel que l'on puisse compter 

ur la solidité des creusets, on leur fait subir 

'épreuve du feu, c'est-ù-dire, en terme de métier. 

|ue l'on monte les creusets. Pour cela, on établit h 

liât, sur le dessus du fourneau, des happes, en 

Icartant les branches de manière à former une es- 

ieae de gril, sur lesquelles on met le creuset, l'ou- 

■erluro en bas; il reçoit d'abord la chaleur très 

Bodérée du fourneau, par&e que le feu, i|ui a dû 

eesser de fumer, n'est pas très allumé ; souvent à 

Celt« épreuve lo creuset se tend, et fait entendre 

1 bruit aigu comme celui de carreaux de verre 

iBSés ; cela peut provenir de ce qu'on lui aura fait 

lentir la chaleur trop rapidement, ou parce que ce 

aura été mouillé, ou qu'il aura re^a de 

lumjdité dans le magasin. 

Nous avons vu essayer sis creusets qui sor- 
aient d'uD lieu frais avant que d'en avoir un bon. 
plupart des fondeurs ont la bonne méthode de 
pettre leurs creusets sur le revers de ta hotte de 
aminée où ils reçoivent une chaleur douce, qui 
ea prépare au recuit qu'on leur donne, avant que 
itroduire la motière. D'ailleurs, le premier 
ireuset peut recevoir celte première épreuve du 
«cuit sans casser, et cela arrive souvent. Alors, 
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l'aide- tondeur bouche la fosse ou le récipieal avec 
une platine de fer, il Iule exactement l'ouverture 
extérieure, ii ouvre le robinet, et il met le fourneau 
en communication avec les conduits du soufflel. 
Le maUre fondeur saisit avec les pinces à ressort 
le creuset vers le fond, il <Ue les happes qui soute- 
naient le creuset, il ordonne à son aide de faire 
trembler le soufflet, c'est-à-dire de souffler légère- 
ment, tandis qu'il descend lentement le creuset, 
l'ouverture tournée vers le fond du fourneau, la 
creuset se rougit et se blanchît ensuite vers les 
bords ; cette opération faite, il retire prompteiiient 
le creuset du fourneau et le retourne sur le bord 
de maniÈre à mettre l'ouverture de ce creuset en 
haut, te! qu'il doit être pour opérer la fonte. 

L'ouvrier fondeur garnit son fourneau de nou- 
veau charbon s'il en a besoin ; il le recouvre de 
son carreau ou couvercle, et ordonne h son aide 
d'augmenter le vent du soufQet. 

On tait maintenant le couvercle en fonte de fer ; 
il porte h son milieu un anneau qui sert à l'enlever 
au moyen des pinces à ressort ou d'un tisonnier. 
Ce couvercle rougit pendant la fonte, et l'oij y met 
les morceaux de matière avant de les plonger au 
fond du creuset ou dans le bain, s'il s'est déjà 

Un bon creuset peut taire douze à qualorr.e fontes | 
consécutives, s'il est bien conduit, et s'il ne reçoit J 
pas de coups d'air pendant la verse ou la coulés. 1 
C'est pour prévenir de tels accidents et pour em- I 
pécher la matière de se refroidir que l'on ferme'fl 
exactement les portes, les fenêtres et toutes leaJ 
issues qui peuvent être ouvertes avant la ooulée. a' 



L'opération de la condutle des creusais demande 
beaucoup d'hnbitude de la. part du fondeur; ii no 
peot perdre tin inslant quand il en conduit trois à 
la fois. Chaque fonio est d'une heure environ ; il 
faut une heure aussi pour monter trois creusets. La 
journée d'un tondeur en cuivre est parfois de 
quinze heures de travail; ii y a bénéfice pour le 
maître fk payer ses ouvriers en conséquence, et à 
ne pas laisser les fontes en chômage pendant le 
temps du repas des ouvriers. 11 s'agit d'avoir des 
équipes de rechange qui vont prendre leurs repas 
les unes après les autres. 

La fonte continue dans les fourneaux à vent, en 
entretenant un feu de charbon A l'enlour du creu- 
set r les angles on contiennent plus que les côtés. 
C'est par les quatre angles que le vent qui a été 
réuni dans la cave ù. air se distribue également et 
entretient une chaleur uniforme qui opère la fonte 
du métal, que l'on a préparé à l'avaDcc ; qu'il soit 
pelotonné, c'est-à-dire réuni en masse, ou mis 
.dans des bassins si c'est de la mitraille qui a déjà 
été fondue, ou enltn qu'il soit en morceaux ou en 
lingots divisés. Tous ces cuivres sont mis sur le 
couvercle du fourneau, pour s'échauffer avant que 
de les introduire dans le creuset ; comme la pre- 
mière charge de matière qui a rempli le creuset 
occupe beaucoup moins de place lorsqu'elle est 
fondue, on fait des charges consécutives sur le 
bain jusqu'à ce que le creuset soit plein. 

Nous devons faire observer ici que le titre du 
métal doit changer suivant la nature du travail 
que l'on se propose d'exécuter ; une ligure qui 
doit recevoir la dorure ne peut être du même 
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cuivra que celui qui sert h faire les robinet 
Si la pièce que I'oq doit couler a plus de capi 
cité, c'est-A-dire si le moule a plus de vide que 16'1 
creuset ne contient de matière, on est obligé de I 
faire fondre siniultiinément autant de matière qu^ 
le moule en prendra, ce qui nécessite quelquefo^ 
la mise au feu de douze ou quinze creusets qd 
peuvent contenir 300 à 3S0 kilogrammes de ^aéi 
Itère. On en peut foudre une plus grande quantît|l 
au fourneau h réverbère, ou même au toumeauk^ 
la Wilkinson : si l'on se sert de cuivre roselte pur, 
on opère l'alliage au moment de la fusion. 

Si l'on met en feu douze ou quinze fourneaux, 
ainsi que nous l'avons fait quelquefois dans des 
occasions pressées qui ne nous permettaient pna 
de dilTérer jusqu'au jour des grandes fontes, pouï- 
la confection des cylindres à imprimer les étoRe9i,< 
on doit apporter un soin particulier à cette opérar^ 
lion, et avoir k sa disposition plusieurs creuseia^ 
dans des fourneaux séparés, qui soient montés 6| 
prêts à remplacer ceux qui fuiraient pendant 1^ 
tonte. On doit (aire en sorte d'égaliser les Chartres,; 
de manière que chaque creuset soit plein et prêt k, 
fournir la matière lorsque son tour arrivera. 

Dans ces sortes d'opérations, lorsque l'on se djfr>: 
pose à verser, on a préparé un creuset do fer of 
de fonte armé de ferrure, et garoi intérieurement 
et eslérieurement de terre à bourre, puis on IV 
mis sur sur un fourneau fait exprès, pour sécheC; 
et faire rougir lu terra. On verse dans ce creuset^ 
ainsi rougi, la moitié do la matière ù peu près, etow 
le porte à bras, s'il ne pèse pas plus de 150 Ifiiogr^, 
au-dessus d'une des coulées du moule ; s'il pèsedA^j 



rvantage, ii doit être suspe d fk I ^ p M 

opérer la verse qui se fait d m I p pi fl 

sieurs jeU daQs ies grande p è ai q le. V 
cylindres. Alors les ouvrie f d 1 t les J 

icreusels de cb.icun des în t I d ^nt 

l'un après l'autre vers la p è n ay t n d n 
. iretenir la coutiDuité du jet, et de renfermer dans 
les fourneaux vides les creusets que l'on vient d'en 
retirer, dans la crainte de les voir noircir, ce qui 
occasionnerait des cassures qui les rendraient in- 
capables de continuer de nouvelles fontes. 

Nous avons parlé de la capacité des moules et de 
la quantité de matière qu'il faut pour couler les 
pièces auxquelles ils servent d'empreintes. Les fon- 
deurs, lorsque ces modèles sont en bois ou en cire, 
mettent au creuset dis fois leur poids de matière. 
Celle méthode est souvent sujette à erreur, parce 
que souvent les parties qui doivent venir creuses 
sont pleines, et même en saillie pour supporter 
ies noyaux. On doit ajouter à ce dixième ce qu'il 
faut de matière pour remplir les jets, les évents et 
les masaeloltes, pour prévenir le cas de mécompte 
ou de quelques fuites ou surépaisseurs. 

Nous ferons observer qu'il conviendrait peut-être 
mieux de cuber les modèles, pour connaître le 
poids de la matière qui doit servir h les reproduire 
après la fonte, 11 est des cas cependant oii la chose 
est très difficile, à moins de les plonger dons l'eau 
pour connaître leur capacité par la déplacement du 
liquide ; mais celte méthode endommagerait les 
modèles en bois ou en plâtre : il faudrait alors les 
immerger dans l'huile. 

Toutes ces précautionsdeviennent inutiles quand 
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on a préalablemont bien mesuré la masse; on fait 
quelques soustraclious et addilioDs suivant 
creux au les saillies. Il est rare qu'une personno 
exercée h ces eslimalions se trompe. 

On fond souvent sur des modèles en métal; 
différence des pesanteurs apéciflques donne le poidg 
de la matière que l'on doit couler. On éprouvé 
aussi des difllcullés quand on coule des pièces 
pour la première fois, ce qui arrive souvent chef 
les fondeurs de foutes diverses. 

Nous croyons avoir dit tout ce qui se rapporte h/ 
la fonte du cuivre en général : nous parlerons 
maintenant des différents travaux qui s'exécutent 
en fonderie, et nous ferons un article sur chacun 
d'eux, suivant l'importance ei la nature de ces 
travaux. 



CH.\PITRE XII 
Fonte des menus objets 



SoMMAiRB. — I. Bijoux et Épingles. — H. Boutons, -^ 
III. Boites de rnuos. — IV. Cloas. — V. OrDomentS 
(l'cBlise. — VI. CBûdélaJjres, figures, objeti d'art. -« 
VII. Bandes, pintcaiix, Ralels. — VIII, Qulpcaillerieel 
etiaudronncrie. — IX. Fa hri cation des couverts. 

I. BLIOLIX ET ÉPINdLKS 

Le cuivre et ses divers alliages sont employés,' 
non seulement à la confection de tous les objet^' 
destinés à la dorure et à l'argenture, mais 
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à l'iinilMiioii de loule espèce île bijouterie d'or et 
d'argent en mat, bruni, émaillé, cisèle, de toutes 
couleurs, de toutes formes cl de taules dimi>n!<ioiis ; 
telle est l'étendue de ce genre de fabriention à Hir 
mingham, que les aleliers y siml devenus de véri- 
tables usines où l'on emploie tou.i les luuleurM 
connus, la force musculaire de l'homme et des ani- 
mtius, les cours d'eau ot la vapeur. Piirmi les bi- 
joux et objets divers dont il nous sérail impossible 
de nombrer l'infinie variété, nous choisirons les 
épingles pour donner quL>li|ues détails sur celle 
industrie qui a créé des richesses réelles avec un 
mêlai de peu de valeur. 

Quoique la fabricalion des fils 'de laiton soit la 
base de celle des épingles, oous ne reviendrons pas 
Ici sur ce que nous avons dil de l'étirage du laiton 
6 la filière. La première opération pour taire les 
épingles consiste à calibrer et k dresser le III que 
le recuit jusqu'au rouge a rendu 1res souple, mais 
dont ce recuit a plus ou moins oxydé et altéré la 
surface. On le nelloie par un bain d'enu seconde, 
on le Ive h grande eau ot on le s&clie, puis on le 
calibre a la filière en grosseur convenable pour 
épingles et on le roule sur une bobine. Ancienne- 
ment, on dévidait ensuite le fil et on le dressait, 
d'abord en bouts de trois h quatre mètres de lon- 
gueur, puis en bouts tormnnt six épingles, en l'éti- 
rant à l'aide de pinces entre les dents du banc que 
représente la figure 2Pi. 

La poinledesépingles se faisait au moulin, sur des 
meules (ilg. SiXi) mises en mouvement par l'eati ou 
par la vapeur, au moyen d'une courroie qui passe sur 
le tambour ; un cbAssis peut assujettir copvenabU* 



raenl l'axe de ces meules. L'ouvrier prenait e 
une à lieux douzaines ou autant de bouts de lailoà 
qu'il en peut tenir entre chaque index et le pouce; 
après les avoir rangés cdte & cûte et sur une tnèmf 
ligne redressée en frappant contre le banc, il 1 
présentait h lu meule pour former les pointes e 





Pis. 3u:l, 



<> des <-pilllflc9. 



ensuite pour les adoucir en leur imprimant, 

un mouvement particulier des doigts, uue espècf 
de rotation tacililant l'opération à un degré aurpr& 
nant de prestesse et d'exactitude. Les effets ( 
t&res de la poussière de laiton des épingles son] 
plus terribles encore que ceux de l'acier des ai- 
guilles, et l'on ne peut les prévenir qu'avec 1 



BIJOUX ET ÉPINGLES 215 

mêmes appareils- d*Elliot. Les pointes étant aigui- 
sées des deux bouts du fil de laiton, étaient ran- 
gées dans une boîte de grandeur convenable, et 
avec une cisaille disposée à cet eiïet, on en coupait 
quelques douzaines à la fois, en épingles de la lon- 
gueur convenable ; on en faisait de nouveau les 
pointes du bout de laiton restant, et on les coupait 
encore jusqu'à ce que le dernier bout de laiton 
vînt fournir les deux dernières épingles. 

Le fil destiné à former la tête de Tépingle, après 
avoir été étiré de la grosseur convenable, était roué 
par une opération très simple. 

Un rouet quelconque fait tourner à l'aide d'une 
courroie l'axe à l'extrémité duquel est attaché le 
fil, de la grosseur d'une épingle, et qui sert de 
mandrin sur lequel s'enroule le fil destiné à 
former des têtes d'épingles ; quand tout le fil est 
roué, on le retire du mandrin et on le découpe par 
deux ou trois anneaux, avec des ciseaux à main, 
suivant la nature des épingles dont ils doivent 
former la tête. Cette opération est si facile, qu'un 
bon ouvrier peut couper aisément 18,000 têtes 
d'épingles en un jour. 

Pour fixer la tête de l'épingle, ce qui pourrait se 
faire avec un petit étau et un simple coup de mar- 
teau, on se sert de l'espèce de balancier représenté 
figure 204. A est un axe en fer, armé d'un poids 
qui l'enveloppe à sa partie supérieure, et d'un coin 
à sa partie inférieure, qui s'emboîte dans le coin 
fixe E. B.est le montant avec ses deux bras direc- 
teurs a e pour régulariser l'ascension et la des- 
cente ; C est le levier et D la marche sur laquelle 
l'ouvrier pose le pied pour élever le balancier. Un 
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petit ressort fuit remonter l'épingli 
longUQur, quaad 







liers de s 
lôlB a été frappée au balaocier.'^ 
alin de la retirer tacilement 
sans danger d'émousser la 
pointe. On fait nussi des tèles 
d'épingles avec un globule 
d'étain ou d'alliage de carac- 
lères d'imprimerie. Enlin, on 
fait des épingles d'une seule 
picGo avec la léte. Il convient 
d'ajouter ici que la fabrica- 
lion qui consiste à faire les . 
épingles d'une seule pièce est i 
presque la seule us 
jourd'liui. Elle se f 
niacbine : le lil, entouré sur: 
un rouet, entre d'un cùlé, i 
l'épingle toute faite sort C-^ 
3t sa pointe tout aiguisée. Cffi 
décrire ces machines ; nouK 
cons-' 
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l'aulre, avec sa tête 

n'est pas ici le lieu d 

dirons seulement que MM. Mnys frères e 

tniisent de parfaites. 

On blanchit les épingles par le procédé suivant; 
On place environ 9 kilogr. d'épingles dans un barit 
tournant avec le double de ce poids d'étain < 
grains, IHO grammes environ de bilarlrate de po- 
tasse et dix litres d'eau chaude. On fait tourneE 
ensuite le baril jusqu'à ce que les épingles s 
bien blanches, puis on les sèche dans la sciure d4 
bois et on les Hchc dans les papiers qu'on plisse A 
cet elfet pour aller plus vit«. Ce sont ordinaire 
ment les femmes et les enfants qui sont chargés d 
ce travail ; mais il faut ajouter que cette mise e: 
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carie se faiLiïgalemenl très hien cl l 
la machine. 
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Le fondeur de b [ tilt q I 

il faut le moins d 1 1 11 t d 1 d 

métal pour fondre les E re bl h l t 

le pour le moul g sabi t ri m 1 1 

das autres: un ou d f <1 1<] hi^^ 

en bois avec des tel ( [1 

de sable de Fonte > H I m l C 

sable est d'autant m 11 p celle p l q i 

'vi plusieurs fo l p ss des h ppe d 
ereusels de Picard t { Iq es 1 1 q 1 L 

communs avec le t f d lit 

i forme sa fondant. M^is il lui faut une quan 
titéconaidérable d'outils pour le découpage, l'étjim- 
page et le laminage de ses lamea. 

C'est ce fondeur qui entreprend ordinairement 
' les fournimenls militaires, el il fait en ce genre un 
commerce considérable. Il donne tous ses soins 
pour composer ses matières, pour varier la coulenr 
des boutons: les unes sont blanches el cassantes, 
1 autres sont douces el le sont d'autant plus, 
qu'elles doivent supporter l'opération du laminage, 
toit qu'elles soient jaunes ou rou^s. 

1,0 manière de fondre dans ce genre de foaderie 
est la même que celle que nous avons di^crîte d'une 
manière générale pour la fonte au creuset. Les 
deux pièces de leurs chAssis réunis présentent à 
peine 8 centimètres d'épaisseur, et ils sont faits en 
bois de chêne de 34 millimètres d'épaisseur; les 

l'-<j,:il>'u, . r,,»,/: II. \^ 
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moules sonl Ironchéa sur bandes convenablement I 
au volume de chaque boulon. i 

Les détails de ce genre de fabrication sonl d'ail- 
leurs, à peu de chose près, les mêmes en France, 
que ceux que nous avons donnés en parlant de la 
fabrication des épingles. 

ill. ROITES DE BOUES 

L'ouvrier se sert des outils et fourneaux des 
autres tondeurs; c'est d'ailleurs, la partie de la 
fonderie qui demande le moins de précautions. On 
y emploie les cuivres de qualité inférieure, et 
cependant il serait bon d'y consacrer un alliage 
d'une ductilité et d'une dureté suffisantes; car. de 
tait, des boites de roues faites en cuivre jaune _ 
potiné, se brisent dans le moyeu, si le frottem 
de l'essieu se fait longtemps sans graisse. Ces maU-1 
vais cuivres sont très souvent fournis par les oon'-n 

Nous avons introduit une innovation dans cettsJ 
branche de fonderie, qui consiste à faire les noyanzj 
en sable au lieu de les taire en terre ; alors I 
noyau se met sur le tour, où il prend sous l'échal 
tillon la dimension de l'intérieur sans ai 
de le recuire et même de le sécher. Cette innovl 
tion n'a pas lardé à avoir des imitateurs, i 
celle de faire des noyaux en fonte de fer, d'u 
qualité spéciale, et dont nous donnerons l'anatyat 
en traitant des fonderies en fer, 

Il faut au tondeur de boites de roues une qiikB<fl 
lité considérable de modèles, pour trouver réuni 
les trois dimensions, qui sont la longueur et l 
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dilTérenls diamèlres des deux botils ; H Fuiit ea 
outre, que le modèle o'ait d'ëpuîsseur au-desaua de 
ces portées que cellas voulues pour peser lel ou td 

Les fondeurs de boites cïe roues se servent ordi- 
Dairement de cbAssis en bois, qui se bri\lent très 
promptemenl, el qui se déjetlent de Dianière à 
remouler dillicilemenl. Nos ch Assis étaienl en fer 
et composés pour chaque partie avec un feuillant 
de 13 cen lime 1res de largeur, 5 mitlimètres d'épais- 
seur, et l'CS do longueur. 

Voici comme nous le faisions taire par noire for- 
gCTOQ : à 50 centimètres d'un boul, on fait une 
échancrure de 9 millimètres de profondeur avec le 
burin ou l'angle d'une lime d'.^llemagne ;'à 33 cen- 
, timètres une seconde échancrure ; ù SU cenlimètres 
I ane troisième; eniin la quatrième écbancrureè 
■ 33 centimètres ; il reste 5 centimètres pour former 
le joint. Ces échancnires sont répétées carrément 
dé l'autre cdté du feuillard ; ou plie au milieu de 
chaque écbancrure lefeuillard h nngle droit. De 
cette manière, il se forme un parallélogramme de 
30 centimètres de longueur sur 3^ centimètres de 
largeur. On cloue avec des rivets les deux bouts 
ensemble; mais comme nous avons préparé des 
éi^ncrures, c'est pour rabattre des rebords inté' 
rieurement, aCn de donner de la solidité au châs- 
sis, pour faire retenir les sables dans leur intérieur, 
et pour j percer les trous des goujons que doit por- 
ter la fausse pièce, qui est absolument pareille h 
celle dont nous venons de parler : nous avons éta- 
bli de cette manière des chAssis beaucoup plus 
grands, qui n'avaient pas plus de pesanteur qu'ils 
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n'en iiuraient eu ea bois ; ils étaient d'une dures ^ 
qui récompensait bien de la première mise ( 
tonds. 

Nous avgns donné ces détails dans l'intérêt de | 
la fonderie, persuadé qu'on renoncera aux ch&ssisd 
de bois qui sont toujours d'un mauvais ser 
où il y a toujours à faire lorsqu'on en a bes 

Le fondeur de boites de roue ne fait pas unn 
quement cette partie ; elle est. au contrnire, une 
annene pour les tondeurs qui les entreprennent'^ 
toutes. 

IV. CLOUS 

Les fondeurs de clous de chaudronnier et d'anse 
de ehaudières font également les clous de doublag 
des vaisseaux : ils y emploient des cuivres h diffft 
rents titres, miiis toujours de première qualité. 
font aussi les dilTérenles espèces de soudure, qu'ibi 
grainent plus ou moins fin, et dans lesquelles U 
entre une plus grande portion d'alliage fin pour 
les rendre plus fusibles; comme aussi ils ont de$ 
soudures très tories pour supporter te coup cS 
marleau : c'est ordinairement de cette soudure qw 
les chaudronniers font usage. 

Les fondeurs de clous de tapissier font faire ï 
moulage par les femmes et les enfants ; il conaitt 
à enfoncer le modèle, d'une manière uniforme i 
symétrique, dans du sahle, battu d'avance dans U 
chAssis. Ce sable est très uni et saupoudré avec 4 
la folle farine pour empêcher que les deuï parUâl 
du moule ne s'attachent l'une à l'autre lorsqu'elle 
sont réunies. 

Le inatlre fondeur tranche lui-même ces moul 
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c*est-à-dire prépare les conduits de la coulée, et 
chaque pièce, quelque légère qu'elle soit, en a une 
qui communique au jet principal. Il faut un soin 
particulier pour faire cette opération, et tout liabile 
fondeur ne réussirait pas à la faire, s'il n'était guidé 
par la pratique : il mettrait infailliblement trop de 
matière dans les jets partiels, ce qui arracherait 
une partie de la pièce lorsqu'on viendrait à la sépa- 
rer de la tige après la coulée. La verse ou remplis- 
sage de ces sortes de moules ne s'abandonne point 
au hasard ; il faut avoir fait choix de bonne ma- 
tière, dite pendante, qu'elle soit très chaude, et 
savoir spontanément verser ce qu'il en faut, pour 
remplir un moule qui n'absorbe que quelques 
kilogr. de matière : un môme creuset plein peut 
en couler 5 à 6. 

V. ORNEMENTS D'ÉGLISE 

Les fondeurs d'ornements d'église avaient acquis 
une réputation qui leur était méritée, pour le mou- 
lage qui ne le cède en rien pour la difficulté au 
fondeur en bronze : en effet, ils faisaient sortir du 
moule, avec assez de netteté, des ouvrages bizarre- 
ment contournés et ornés de festons et de figures 
qui augmentaient les difficultés du moulage, tels 
que bras de cheminée, girandoles, chandeliers 
d'église, lampes, pupitres, aigles, statues, etc. 

Cette branche de comnrierce, à Villedieu-les- 
Poëles (Manche), est considérablement tombée, 
depuis qu'on a renoncé à ce genre d'ornement, 
pour le remplacer par un genre de sculpture plus 
moderne, plus simple et d'un meilleur goût qui se 



rencoiilre chez les tabricanls de bronze el les é 
nistes, qui font fondre la plupart des cuivres, i 

piteaux el pièces plates dont ils ont besoin. 

VI. CANDÉLABRES, FIGLUES, OBJETS D'ART 

Les fondeurs de c an délabres, llgurea, pendules 
objets de noiivenuté et de tuse. n'emploient < 
les ouvriers les plus renommés pour le moula 
car chaque pièce qu'ils ont fi fondre fait dian) 
la forme du moule et la disposition des noyaux, j 
n'y a pas, dans ce genre de fabrication, de marcU 
uniforme; il faut que le génie du mouleur 
d'embarras. 

Quand il veut faire des pièces de quelque mérîll 
sous le rapport de la fonte, son œil exercé lui tasl 
connaître les dilScultés que le modèle pré 
l'étudié : s'il est petit, il le tourne et retourne dans I 
ses mains, et s'il est de grande dimension, 
cesse de marcher à l'antour, jusqu'à ce qu'enfin te j 
travail soit entièrement fait dans son imaginationy 
soit qu'il sépare momentanément quelque part 
du modèle, qu'il donne au châssis des coupes qii| 
puissent faciliter la dépouille, ou qu'il batte i 
certain nombre de pièces de rapport. Ce n'est q 
quand il est bien pénétré de son travail qu'il ii 
la main à l'œuvre, parce qu'il est sûr de réusairj^ 
en ce qu'il a su prévoir toutes les difficultés. 

Si la pièce doit ^Ire fondue en sable, il fait l'&p-l 
proche de tout ce qui lui est nécessaire, chàs^Qj 
sable, poussier et maillets, puis il met sa j " 
modèle sur couche, dans le sens qui lui est le p 
mlageui. Il bal ensuite des pièces de nppt 
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daas tous les endroits rcfouillés, iiisqu a ce qii'en- 
fln il ail obtenu par ce moyen la dépouille par- 
faite d'une partie du m<idèEe : il bat aussi sa chape 
après avoir saupoudré de fin poussier de charbon 
toutes les pièces de rapport, pour en prendre l'euir 
preinle exactement. Alors, il retourne son moule 
sens dessus dessous, et la couche qui avait servi 
dans la première opération, se trouve supprimée et 
détruite. Ëalin. il voit le câté opposé du modèle, 
et il prend les niâmes soins pour le couvrir de 
pièces de rapport, et l'envelopper d'une ou piu- 
sienrs chapes, suivant qu'il est nécessaire, pour 
fintroduction du nojau ou des noyaux dans l'in- 
térieur du moule, ou pour le développement des 
parties saillantes. 

Pour obtenir l'empreinte exacte, le fondeur de 
figures fait quelquefois deux moules qu'il appelle 
creux. Lorsque toutes les pièces de rapport sont 
posées et fixées sur les chapes, l'un de ces creux 
sert & [aire le nojau ; mais il arrive souvent qne 
le bon creux sert à cette opération, ce qui peut très 
bien avoir lieu. 

On prépare l'armature, qui est ordinairement en 
far; elle prend toutes les sinuosités du creux, dont 
on a bouché d'avance avec du sable frotté tous les 
renfoncements qui s'opposeraient à la sortie du 
noyau. 

Les moules des fondeurs de figures ont besoin 
d'une manipulation plus soignée et de sables mieux 
préparés. Quand il s'agit de tondre dans ces moules, 
les ouvriers ont soin de préparer tous les châssis 
qui ont rapport à la même pièce, si elle est compo- 
sée de plusieurs groupes, afin qu'elle soit coulée 



224 FONTE DES MENUS OBJETS. 

avec du cuivre qui soit au même litre. Le meilleur 
laiton est celui dont font choix les fondeurs de 
fjgutes : la limaille d'épingle leur convient quand 
elle a passé par la pierre d'aimant et qu'elle est dé- 
gagée des grains de fer qu'elle pourrait contenir, 
et qui feraient tache sur l'ouvrage, qui, sans cela, 
pourrait être sans défaut. 

Les outils des ouvriers qui s'occupent de ce genre 
de travail n'ont rien de particulier pour ce qui a 
rapport à la fonte; mais les mouleurs ont des mail- 
lets de plusieurs formes, des tranches plus délica- 
tes, ainsi que leurs épinglettes. Leurs brosses sont 
en poils de blaireau, et leurs sacs à poussier en toile 
de batiste. 

VII. — BANDES, PLATEAUX, GALETS 

Il y a des fondeurs qui ne fabriquent que des 
jets, des bandes, des plateaux et des plates-formes 
de toutes dimensions. Leur moulage se fait sans 
difficulté, parce que leurs modèles ont beaucoup de 
dépouille, dans les châssis en bois avec du sable de 
Fontenay. 

Les cuivres qu'ils emploient, qu'ils fondent du 
cuivre rouge ou du laiton, sont toujours de la 
première qualité. 

Ce sont eux qui fondent aussi les petites poulies 
et les galets; ils emploient dans cette fabrication 
tout ce qui se rencontre de cuivre allié, qu'ils sé- 
parent du cuivre pur. 

Les outils de ces fondeurs sont peu nombreux, et 
leur fonderie se réduit souvent à une seule pièce, 
y compris l'atelier d'ébarbag^e, 
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Vm. — gCINCAlLLERIE ET i;HAl"DHONi\ERIK 

11 y B encore des fondeurs d'objet divers et d'où 
Trages plais, qui fournissent tout ce qui concerne 
L ]a quincaillerie, lels que Hcbes. hriquets. charnières. 
I entrées de porte, boulons, palères, poignées, chan- 
I déliera, bougeoirs, etc., qui sont susceptibles d'être 
bronzés ou mis en couleur. Le cuivre qu'ils em- 
ploient pour ces objets est ordinairement jaune, et 
a plus ou moins de qunlilés, suivant la nature des 
pièces. 

Cette fabrication, quoique souvent cbargée d'or- 
nements, n'est nullement ditlicile d'exécution pour 
moulage, parce que ceux qui s'y rencontrent ne 
sont pas refouillés et se font ordinairement au tour, 
tvec la molette. 

Ces tondeurs n'ont pas d'outils particuliers, et 
pour ce qui a rapport au détail du travail, ils peu- 
vent consulter ce que nous avons dit sur la généra- 
lité de l'art du fondeur. 

Nous ne dirons rien de particulier ici des fon- 
deurs de plaques de cuivre, soit jaune, soit rouge, 
qui servent seulement maintenant a taire les chau- 
drons, les casseroles et les poêles. 

IX. — FABRICATION DES COIVERTS 

Les principaux métaux qui servent à la fabrica- 
tion des couverts sont l'argent, le cuivre et ses 
alliages avec le zinc et le nickel, le ter étamé, 
rétain et ses alliages avec le plomb et l'anti- 
molae, 

* -a. 

I 



CouvertB d'argent 
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L'argenlest employé aux iilres légaux : le pre- 
mier titre, soit '.KîO millièmes, est presque seul usMé 
en France, et le deuxième, soit 800 millièmes, se 
fait pour l'exportation, mais en très petite quan- 
tité. 

Dans les pays où le contrôle n'exisie pas, la ta- 
bricalion se (ait b. des Litres variables; mais on tlé 
descend guère au-dessous de 600 millièmes, les 
alliages de cuivre et d'argent à des titres inférieurs 
étant très difficiles à trayalller. 

D'ailleurs, nous n'avons pas à nous occuper ici 
des métaux précieux, mais seulement des dirersea 
matières servant à la fabrication des couverts à 
bon marché, et surtout des alliages de cuivre qui 
sont destinés à l'argenture. 

Couverts en fer battu 

Le couvert en fer étnmé, connu sous 
couvert en fer battu, se fabrique en très grandf 
quantité dans les Vosges et sur le territoire de ï 
fort : il s'est longtemps fait à la main. Aujourd'hui 
il est exclusivement obtenu par des procédés mécarl 
niques : laminage, découpage et estampage, le tout J 
très simplement et en supprimant les passes de.4 
préparation qui, nous le verrons plus loin, jouent i 
un r6le prépondérant dans la confection du couveri.H 
soigné en maillechorl. La liMe est découpée, et ioi'^ 
médiatement estampée, les cuillers et les fourchet 
ayant partout la même épaisseur. 

On arrive ainsi à produire des couverts qui peâl 
vent se vendre k moins de sis francs la i 



Converts d'étain 

Le couvert d'étain est coulé dtttis des moules en 
fonle ayant la forme exacte et complète du couvert 
lini. L'alliage de 92 0/0 d'étain et 8 0/0 de plomb 
est le plus employé; od y ajoute souvent de l'anti- 
moine dont l'effet est de le durcir. Le métal coulé 
dans les moules est ensuite estampé dans des ma- 
trices pour lui donner plus de perfection, puis le 
couvert est ébarbé à la lime et poli. 

Il existe encore un autre produit coulé en étain, 
et connu sous le nom de métal ferra : c'est, à pro- 
prement dire, un couvert d'étain dont l'âme est en 
fer. 

On fabrique par le laminage et le découpage un 
couvert en fer très grossier, analogue au couvert 
en fer étamé, mais plus petit que celui que l'on veut 
obtenir définitivement. Ce couvert est ensuite placé 
dans l'intérieur du moule, pour former une sorte 
de noyau autour duquel on coule le même alliage 
d'étain, d'antimoine et de plomb, puis on le termine 
à l'estampe. 

Ce couvert a, sur celui d'étain, l'avantage d'être 
plus résistant, mais il est comparativement cher) 
t et n'a pas, en fait, de supériorité bien marquée sur 
le couvert en for battu. 

Converts en laiton 

Les alliages de cuivre destinés à l'argenture sont 
très variables de composition et de qualité; avant 
que l'emploi du nickel se fût généralisé, les couverts 
étaient en laiton formé de 6G 0/0 de cuivre et de 
34 0/0 de zinc : aujourd'hui cet alliage est pi'esque 
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abandonDé et n'est livré que par les fabricants da.- 
produils intérieurs, aux argenteors à bas titre. 

Couverts en maillechort 

Kti itilroduisant du nickel dans le laiton, l'alliage^ 
qui en réaiille est plus ou moins blanc, et porte ea'T 
France, cornmc nous l'avons vu, le uom de MaiiU- 
fhort; les Anglais l'appellent Gerinan fitber et lea. 
Allemands yeusilber ou packfiing : celui qui présente* 
le maximum de blancheur conlientl^O/Ode nickel.* 
On dépasse rarement cette proportion qui donne u 
métal comparable à l'urgent au deuxième titre et. 
qui possède le maximum de malléabilité : une plus 
grande proportion de nickel n'augmenterait pss, 
sensiblement la blancheur et le rendrait plus difli- 
cile à travailler. 

Eu Allemagne et en Angleterre, cet alliage est 
presque exclusivement employé et sert même h fa- 
briquer des couverts qu'on livre au commerce sang' 
argenture sous le nom de Ckinasitber on d'Upaccùi 

Le maillechort h 13 0/0 de nickel est exclusive- 
ment employé dans la fabrication qui a servi dfl 
type â la description que nous allons faire, et Aoa& 
les détails nous ont été donnés avec la plus parfaiM 
amabilité par M. Henri Bouilhet, de la maison Ch, 
Christofle et C", si connue à Paris et dans lemondt 
entier par la perfection de ses produits; mais beau' 
coup de fabricants se conlenlent de maillechort k 
titre moins élevé contenant 10 à 11 0/0 de nicktd/ 
et mSme 7 à 8 0/0 pour des qualités inférieure»,^ 
qui n'en sont pas moins livrées sons le nom de métal 
blanc. Le métal fabriqué sous le non) d'Alf^nidet' 
contient seulement 13 0/0 de niokel, 



CoulAge et reciiisson. — yuoi iiii'il en soil, la 
maison Ch. Chrislone et C", qui fabrique plus de 
80,001) doii7^ines de couveris pnr an, procède de 1» 
manière siiJTHnle : l'alliAge est fondu dans des 
fourneaux h un seul creuset (en plombagine), con- 
tenant 30 kilogr.; ils sont chauffés au coke, avec un 
tirage naturel obtenu par une grande cheminée. On 
pourrait employer l'air forcé, qui donne une pro- 
duction plus rapide, mais amène, rapidement aussi, 
la destruction des creusets. Deux fourneaux, con- 
duits par un fondeur e( un aide, peuvent produire 
GOO kilogr. de lingots par jour. 

Les lingots, débarrassés des jets, sont portés sous 
de puissants laminoirs qui les amènent, en huit ou 
dix passes, et avec trois recuissons, à l'épaisseur 
convenable : cette épaisseur est variable suivant la 
nature ou la dimension du couvert à produire. 

La recuiason se tait dans de grands fours h réver- 
bère à deux foyers oii l'on peut mettre 2,000 kilogr. 
de lingots k In fois. Après chaque recuissun, les 
bandes laminées sont dérochées aux acides par les 
procédés ordinaires. 

Découpage et passes de préparation. — Sup- 
posons la fabrication d'une cuiller : les bandes sont 
portées sous un découpoir h excentrique qui enlève 
des /Tans ayant en raccourci la (orme de la cuiller; 
leur longueur est d'environ 120 millimètres, et ils 
ont, partout, la même épaisseur. C'est cette épais- 
seur qu'il s'agit de (aire varier en mûme temps que 
l'on donnera au flan la forme et la longueur de la 
cuiller qui, pour le couvert de table, est de SO 
mlUiraëlres, Les ilans recuits sont portés sous le la- 
minoir à matrices ; celle de première préparation, 



gravée suivaot la forme exacte de celte préparation, 
est moalée xur le cylindre inférieur; la matrice su- 
périeure ne porte pas de gravure. 

Les deux matrices placées en contact sont réglées 
au moyen de cales et de vis de pressioti. Deux ou- 
vriers sont oécessaires pour la manœuvre : l'ua 
pose les pièces, l'autre les reçoit, les guide à la j 
sortie et les visite. 

Après la première passe qui n'a fait qu'étaler bi 
allonger le euleron, on reciiitet on décape; on proii 
cMe ensuite à ia deuxième passe qui se fait sur uua 
autre matrice gravée de forme convenable. Daa^ 
cette opération, le cuXeron s'allonge un peu plu! 
ainsi que la spatule, tandis que le manche travaille 
légèrement. 

Passe de perfection, — La dernicre passe, ou , 
passe de perfection, se fait sur deux matrices ayant ' ' 
chacune gravée en creux et par moitié la forme défi- 
nitive, les filets et les ornements du couvert ter- 

L'opération la plus délicate est la mise au raccord 
des deux surfaces gravées ; c'est au moyen des vis 
calantes que ce résultat est obtenu, et une fois ac- 
quis, ce qui demande quelquefois un temps assez 
long, les matrices peuvent fournir un nombre in- 
défini de pièces sans avoir besoin d'être démontée. 

Une seule machine de ce genre peut aisémeun 
produire \'âO douzaines de pièces par jour eu taHf 
nant compte du temps nécessaire eu montage et h 
la mise en train de la machine. 

Les fourchettes s'obtiennent plus facilement : 
seule préparation suffit avant de les passer en per4 
fection. 
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Ébarbage. — Le couvert, en sorlant de la ma- 
chine, est plat el l'escf-s de mêlai (orme une rebarbe 
(ju'il est nécessaire d'enlever. Ce résultat esl obtenu 
en présentant la pièce à plat sous un découpcir ex- 
centrique. Le poinçon qui sert k découper esl taillé 
& vif et bien trempé r il enlève l'excès de matière 
en contournant la pièce. Pour les fourchettes, le 
môme poinçon les coupe k longueur et enlève les 
entre-deux des dents d'un seul coup. 

Il reste cependant encore une rebarbe légère : sa 
disparition exige une dernière opération, qui s'ap- 
pelle le fraisage : elle ae fait au moyen d'une fraise 
en acier, pour dégrossir, et d'une meule d'émerî à 
grain lin, pour terminer. La meule ou les fraises 
sont montées sur des (ours qui ont une vitesse de 
800 révolutions par minute. 

BmboutiBBage et carabrare. — Le culeron qui 
est venu plat à la machine est ensuite embouti dans 
des matrices placées sous le neï d'un balancier et 
portant un poinçon appelé bouleroUe. qui présente, 
en relief, la forme exacte de l'intérieur de la cuiller. 

Puis les pièces, cuillers et fourchettes, sont cam- 
brées sur des matrices en fonte ayant la forme du 
couvert fini, et montées sur des machines ù deux 
leviers mobiles autour d'un axe horizontal. L'un 
des bras fixe la pièce à cambrer, el l'autre, muni 
d'an appendice horizontal, peut être promené sur 
toute la surface du couvert et lui faire prendre la 
cambrure de la matrice en toute : ce travail se tait 
t la main. 

Polissage. ~ Les limeurs commencent par ré- 
gulariser le plat ou l'arrondi du culeron, ou par 
bien former les dents de la fourchette ; puis ils en- 




lèvent ensuite t la lime douce lea traits tonnés pur 
la fraise ou ]a meule, et le couvert est alors prêt k 

Lo polissage se fait sur des tours, animés d'une 
vitesse de 2,000 révolulions par ininule, au moyen 
de molettes en bois recouvertes par des morceaux' 
de buffle coupés en rond, que l'on enduit d'huile et' 
de ponce finement pulvérisée : on enlève aussi les- 
Irails de lime, et toutes les irrégularités de la sur- 
face. Une brosse en soie.s de sanglier termine le tra- 
vail en l'adoucissant. 

Entre deux opérations successives un homme 
çoit, compte et vérilie la nature des pièces et met' 
de côté celles dont le plus léger défaut, la plus pe~ 
tite irrégularité, paillas, noirs ou manques, ne pro-' 
mettrait pas un couvert irréprochable. 

Déchets. — Les différents triages et déchets suc- 
cessits. soit du découpé dans les bandes laminées, 
soit des rebarbes enlevées, soit du poli, font que, 
pour 1 kilogr, de couverts prêts à. être livrés au 
commerce, il faut fondre et lamiuer 3 kilogr. d'al- 
liage. Le déchet s'élève donc encore, et malgré 
les perfectionnements possibles, à l'énorme propor 
tionde660/0. 

Argenture. ~ .\près le polissage, la pièce bien' 
brossée et absolument nettoyée, peut être soumise 
i, l'argenture; mais cette derniÈre manipulation ne 
rentre pas dans le cadre de notre Manuel : elle est 
décrite dans celui de la Galvanoplastie. Nous dirons 
cependant que le poids de l'argent déposé sur un 
couvert de table est, en moyenne, de 80 grammes, 
et que la durée de cette argenture peut être de huit 
à dix années, 
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statistique. — La (abriCHtion îles couverts en 
mnillechorl occupe, en France, environ t.ïiOO ou- 
vriers el ouvrières, qui produisent annuellement 
pour 20 millions de trancs de cet article : un lisrs 
est consommé à l'iolérieur et les deux autres tiers 
sont exportés en Turquie, dans le Levant, en 
Egypte, en Espagne, eti Italie, dans tes deux Amé- 
riques et surtout au Brésil. 

La généralité de ce que nous venons de dire pour 
les couverts s'applique naliirellement h toule la ta- 
hricalion de i'ortèvrerie argentée par la galvano- 
plastie, vaisselle plate, flambeaux , surtoiils de 
table, etc., avec les modillcations de détail nécessi- 
tées par les formes et le but spécial que l'on doit 
donner à chaque pièce en particulier. 

Fabrication à l'étranger. — En Angleterre et en 
Allemagne, les fabricants de couverls ont conservé 
les procédés de laminage ofi de petits cylindres sont 
seuls employés. Ces machines ont été pourtant 
perfectionnées vers ISjO par M. Fréd. Krupp, 
d'Essen. 

C'est à la qualité de l'acier employé pour la fa- 
bricalioa des cylindres nécessaires à cette méthode. 
qa'il faut attribuer la conservation de cet outillage 
dont l'installation avait, k l'origine, coAlé des 
sommes considérables. 

Mais, al les procédés de laminage sont bons pour 
fabriquer vite, ils donnent des produils moins par- 
faits que la fabrication française que nous venons 
de décrire. Aussi les industriels anglais el alle- 
mands, qui clierclient la perfection, n'acceptenl-ils 
le laminage que comme moyen de préparation, et 
se servent-ils de balanciers ou de moulons pour 
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flnir leurs produits ainsi que fool les fabricants 1I9 
couverts d'argent en France. 

Da reste, les molhodea de (abricalion varient^ 
dans les détails, avec ceux qui les mettent en pra- 
tique et sont forcément modiliées suivant le niillea 
industriel et commercial où s'elTectiie la production, 
et la nature du métal mis en œuvre; mais toutes 
ont pour éléments principaux le laminage et res-> 
tsmpage. 



CHAPITRE XIII 

Fonte des pièces propres aux industxiea 

mécaniques 

et aux services publics 

SoMUAins. — I. Dos nlliagcs aociens et aouveaax omplojès 
pour cet objet. — 11. Atelier du Fondeur de pièces mé- 
caniques. — III. Cniissinels, rDl>tne[s et petits rnrps de 
poiiipf. 

1. DKS ALLIAGES ANCIENS KT Non'EAUX 
EMPLOYÉS POUR CET OMET (1). 

Les alliages de cuivre employés aujourd'hui con- 
ramment par l'industrie sont de genres variés : 

Les diverses espèces de bron^-e dont les composi- 
tions varient suivant l'usage auquel on les destinai 



du fondeur qui onl été Irailees précédemment. Nou^ 
Tuns pas rnulu, au ciiura de ce volume, pour la ri 
tinn duquel ni>u<( avions à compter avec les opinions 
«ollaboruteur respectable par »a (çrunde pratique cl 
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Les divers genres de laiton, appelé viilgaireinenl 
jittàne dans les ateliers de fonderie. 

Les bronzes phôsphorcvx , également variables de 
composition suivant leur emploi. 

Les brott!,cs île nicket, parmi lesquels le plus con- 
venable est la nickéline. alliage défini de cuivre, de 
zinc et de nickel à 2S 0/0 de nickel. 

Le bronze d'alurainium, snrlequel on avait semblé 
fonder, dans un temps, de grandes espérances, n'a 
[>as répondu aux services qu'on attendait de lui, et 
il est aujourd'hui absolument abandonné, en tant 
que fonderie de pièces et d'objets industriels. 

Bronze 

Le lecteur a vu déjà que l'un désigne sous le nom 
de bronze, tous les alliages de cuivre et d'étain, 
quelle que soit leur composition et quels que soient 
les métaux qui peuvent, dans la préparation des 
tontes, venir se joindre à ces deux-là. En effet, il y 
a parmi les compositions du bronze des variations 
excessivement multiples, et l'industrie moderne a 

son ftge,ratoiii:lier pmriiiidéiiii^iil (nu i>niiil rli; les rcuiirr 
BOnvent méconimisMblr.s) d<'s [inrlioiia iiupcirtunle» do 
non texte. Mais nous Brriim^, ceiifiidiiiit, plu* ciiupublR 
qa'on ne le saurait dire, vis-n-vis lll'^^ li-cleur-t qui veulent 

4e VEiuyrltgièdii'-Jloivl. *i inm- iii'>.'I1k1ihis d,- les mettre 

»U CDuront des fini(|iiè(('-^ ]•■-■ |>lii- ii^vuic. <\r l'art du 

, IbncleDr, tant mi jioini de me- ili-- iiniiidi ■., ,|ii'ii celui 

filuruls Oïk: lu plu* jtninde uiilitreuinr par Mil. I.kbm*!™ 
trâres, fondeurs, rue Saint-Muur, à Paris, et par M. GuiL- 
l-axiN, qui a cédé à ces MesBipiirs des licence» de ses nou- 
Teainc prucédés, dont nous parlerons plus loin. 



S)B FONTE IIEE PIÈCES POUH INt>|iBTBIKS h£CAMQUKS 

poussé si loin la recherche des quHlilés parliculif>re4 
à l'emploi de chaque orgaoe ou de chaque pièce âa 
machine, qu'elle réclame en quelque sorlo un bronzft' 
spécial pour chaque usage. 

Voici les compositions d'un certain nombre ds 
bronzes couramment employés pour des services 
hien déterminés : 






BroDze IcDBce, pour l'orps de 
pIstoDS, tiges, clapets, rubi- 
neta, etc 

Bronïe très tenace, pour colliei'i 
d'ex CDD triques 

Bronze demi-dur, pour coussi- 



EfiMiniH dur, pour coussinets . 
BroniB très dur, pour dés i 

Braaze de clocties 

Bronze uotirrlctioD. . R S)i 



Clu-mi 



I de fer 



Coussinets de wagons du Nord. 
Boites A graisse de tcnders et de 

loBomoiiKs 

Tiroirs de locoiuolives 

Robinets du Paris-Lvon-Médi- 

terranée ' 



Snaller, Li-inonnier el O 
Grands cercles et autres pitces 
des pliaros 



Le bronze demi-dur. composé de 8fi de cuivre, 
li d'élain el â de zinc, esl celui qui est le moins 
poreux, le plus serré, el qui, pnr suite, convient le 
mieux lorsqu'il s'agit de sopporler des pressions. 
C'est pourquoi c'est celui qu'il convient d'employer 
pour la confection des coussinet»:, aussi bieu que 
pour celle des robinets et des corps de pompe à 
eau, à vapeur et à air comprimé, pour les récipients 
des machines k eau de sellz, etc.. Knfln, il esl • 
«ncore le plus convenable pour la tahricalion des 
cylindres d'impressions sur étoiTes et sur papiers. 

D'après ce qui précède, cet alliage pourrait Aire 
Sgalement celui qui conviendrait le mieux pour la 
tonte des canons ; néanmoins, bien que la compo- 
sition du bronze de ces derniers se rapproche assez 
de la formule ci-dessus quant aux proporliona de 
cuivre el d'élain, elle en diilère essentiellement en 
ce sens qu'il n'y entre pas de zinc, ou seulemenl 
des traces. 

Les mêmes proporlions de cuivre el d'élain ne 
conviennent d'ailleurs pas à la confection des bou- 
chesà feu de tous calibres : ainsi, l'on peut admettre 
qu'il faut compter 8 à ',1 parties d'étain contre 100 
de cuivre, pour les pièces de 8 et au-dessous, et il 
à 13 parties d'étain contre 100 de cuivre, pour celles 
de 13 et au-dessus. 

Travail mécanique du bronze, — Tout le inonde 
sait, du reste, que l'acier tondu sans soufflures tend 
aujourd'hui a se substituer au bronze pour la fa- 
brication des engins de guerre. Néanmoins, tous 
'les gouvernemenls n'ont pas adopté de prime abord 
'Cette substitution, et plusieurs arsenaux ont suivi 

i^iyent encore une série d'études très sérieuses 
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sur les moyens propres à taire acquérir au broati 
ordiDaire ries qualités plus ou moins comparajil^ 
& celles des meilleurs aciers fondus : parmi ca 
moyens, l'un de ceux qui ont donné les meillean 
résullals parait Wre de soumeltre le bronze à a 
travail mécanique violent, résultant de marlelagèH 
et d'étirages, aussi énergiques que répélés. 

U était naturel, en elTel, de penser que, puisquQ 

• le fer et l'acier acquièrent, par le martelage, le ia-* 

minage el l'étirage, le maximum de résistance, 1^ 

bronne pourrait aussi acquérir des qualités pré^ 

cieuses, par suite de traitements analogues. 

Dès ia fin de 1870, un savant allemand, M. Kùbj 
zel, s'était occupé de la solution de celte importanl^ 
question, et voici les conclusions que lea réaiiltstt 
de ses expériences l'ont amené à formuler. 

Le martelage, lo laminage et l'élirage à froid 
peuvent donner au bronze le degré de dureté de 
l'acier. L'élasticité ella résistance absolue s'augmeu- 
tent considérablement, mais la ténacité diminue. 

Le recuit du bronze martelé, laminé et élire lui 
fait perdre ce surcroît d'élasticité et de dureté, 
mais ta résistance absolue el la ténacité du bronze 
ainsi travaillé et recuit sont toujours notablement 
plus élevées que celles du bronze brut sur lequel on 
a opéré. Le travail mécanique a donc tait naître 
dans ce dernier un changement moléculaire favo- 
rable au développement de la ténacité et de la 
résistance absolue : ces changements sont perma- 
nents après la recuit. 

La capacité de résistance d'un bronze forgé et 
laminé à froid, puis chauffé à une température 
déterminée, correspond exactement h celte der- 



nière. Ainsi le réchaullage jusqu'il illO', d'un 
bronze corroyé, c'est-à-dire jusqu'à la température 
de fusion de l'étain, n'apporte pas de chanf^ement 
sMsible dariB la capacité de résistance, tandis que 
st la température monte à £60", les elfels en sont 
déjà sensibles. 

~ lais, c'est surtout pour le bronze phosplioreui, 
qui est sous tous les rapports le bronze par escel- 
Iwioe, que les effets du travail mécanique dévelop- 
pent, comme nous le verrons plus loin, des résul- 
tats remarquables. 

Il (aut dire que le corroyage du bronze n'est pas 
une invention nouvelle : les anciens, qui ignoraient 
l'art de travailler le fer, dont ils soupçonnaient à 
peine l'existence, composaient, pour la fabrication 
de leurs armes, des alliages de cuivre et d'étain 
quelquefois avec dos traces de ziuc, dans lesquels 
la proportion d'étain était aussi do ILl à 18 parties 
pour 100 do cuivre. Tel était l'airain, auquel ils 
faisaient subir, pour en augmenter la densité et la 
dureté, une sorte d'éc rouissage, obtenu au moyen 
d'un martelage lent et prolongé. Us communi- 
quaient ainsi à leurs armes un tranchant meilleur; 
mais ils les auraient rendues cass.intes, s'ils 
n'avaient eu recour.'f au recuit et à la trempe, dont 
' tes procédés n'ont pas dû leur être inconnus, et qui 
ont seuls pu leur permettre de rendre au métal 
écroui sa ténacité et sa souplesse. 

Brome de maaganèsB. — C'est également en 

étudiant la composition d'un nouveau métal à 

■ canons à base de cuivre, et assez résistant pour 

répondre aux l>esoins de la balistique moderne, que 

'' M> Parson est arrivé a produire, dans son usine de 



Southwark, la variété dite bronze de manganèse,' 
dont la base fondameatale est le cuivre mêlé & dee- 
proporliona [ninimea d'étain et de man^^nëse. C« 
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limèlres carrés de section, el de compositions dit- 
Férentes, faisant varier leur durelé; quant ù i', 2" 
et 3*. c'étaient des lingots semblables, forgés à la 
chaleur rouge, et ramenés !i une section de 133,2a 
millimètres carrés. 

Tous les échantillons forgés ont de beaucoup 
surpassé les meilleurs fers, tant par leur résistance 
à la traction que par les proportions de leurs allon- 
gements : sous ces divers rapports, ils sont égaux 
aux aciers doux. 

Les détails de cette (abrication sont encore tenus 
secrets, mais ces renseignements n'en sont pas 
moins importants, non seulement au point de vue 
de la balistique, mais encore parce qu'il est pro- 
bable que ces premiers essais ouvriront la voie à 
beaucoup d'autres, qui amënerool à, fixer les pro- 
portions d'alliages spéciaux, en vue de réaliser des 
applications industrielles particulières et nou- 
velles. 

Compositioas diverses ou broutes blancs et 
dorés, — 11 n'est pas permïsde porter un jugement 
aussi avantageux sur diverses compositions à base 
de cuivre, dont nous allons citer quelques-unes, 
quoique leur usage se soit peu répandu : elles ont 
généralement pour but d'imiter les métaux précieux, 
et principalement l'argent. Voici d'abord la compo- 
sition de trois alliages argentins dus à M. Parker ; 

Alliage se laissant facilement marteler et laminer 
b la chaleur rouge : 

Cuivre 70 perties. 

Mangauèse 30 — 

Zinc iOti2i 

Fondeur. Tome II. 
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Alliage plus Fusible que le précédent, el ne devi 
pas élre soumis à une température élevée 



anfl 



Soudure propre à travailler li>s deux alliage 
précédents ; 



Voici mainlenant un alliage imitant l'or roug« i' 
730 millièmes, et, dit son auleur, M. SchmittSi 
complètement inoxydable : cuirre, platine 6| 
tungstène fondus de compagnie. . el réduits 
grenaille on versant la fonte dans une dissoltilii 
de iiOO grammes de chaux el 3O0 grammes de 
bonate de potassium, dans un mètre cube d'ei 
Reprendre cette grenaille, la foudre, et couler 
lingots. 

Terminons, enlin, par un alliage préparé avec] 

Cuivre pur 100 parties. 

Elain ; . . 17 — 

MafiuÉsie t'> — 

Sol ammnnlac li,60 — 

Chaiu ïive ],80 — 

Bitarij'ati! de polaslum . . 8 — 

On tond d'abord le cuivre; puis la magDésie.l 
sel ammoniac, la chaux et le bitartrate, sont s 
cessivement ajoutés par petites quantités. On n 
alors dans le creuset l'étain en petits fra 



^ 



on maîtitienl la tusioii pendant ^ mitiiiles et l'on 
coule dans des lingotièrea. Cet alliage est très mal- 
léable, d'un grain très fin, susceptible de recevoir 
un poli très brillant, et presque insensible à l'oxy- 
dation : il imite l'or assez parfaitement pour qu'il 
soit possible, dans beaucoup de cas, de l'employer 
à la place de ce dernier. 

Quoi qu'il en soit de ces composilions et de beau- 
coup d'autres de mâme ordre, aucune d'elles n'a 
acquis de l'importance nu point de vue industriel. 
Seuls les bronzes de nickel ont présenté dos qua- 
lités sérieuses et sont entrés déilnilivement dans le 
domaine de la pratique, ainsi que nous le verrons 

Jaune on laiton. 

Comnio nous l'avons dit déjà, le laiton (ou 
Jaune), est un alliage de cuivre et de zinc, quel- 
quefois avec une très légère proportion de plomb, 
mats ne contenant jamais plus de 1 0/0 d'étain. 

Le laiton malléable a été obtenu pendant long- 
temps par le traitement direct de la calamine dans 
les fours dits fours h l'allemande. Ce n'est qu'au 
cammencementdu XIX' siècleque les grandes usines 
se décidèrent k chercher à l'obtenir par l'alliage 
direct du cuivre et du zinc .'i l'état métallique. 
C'était du reste le seul procédé qui fi!tt à la portée 
des usines françaises, vu lo grand éloignemont des 
mines de calamine. Les premiers essais en ce genre 
lurent faits en 1816, aux fonderies de Romilly, et 
furent peu satisfaisants. Le méinl obtenu était 
tenace, mais peu malléable : on ne put échapper à 
cet inconvénient qu'en y ajoutant un peu de 
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plomb. Dès lors, le métal, sans perdr 
cité, devint malléable et ductile, et permit d'obi 
nir lies (Ils nussi lins qu'avec les meilleurs laitoa« 
lie Namur. 

Les proportions de l'alliage qui se fabriquait i 
usines de Romilly étaient les suivantes : 

Cnivre 67 

Zinc 33 

Pliinih O.iiO 

Total 100,50 

Diverses compositions des laitons industriels. 
— Les laitons que l'on etnploio aujourd'hui daua 
l'industrie ont une composition un peu différente ;. 
on en distingue trois espèces. 

Le laiton destiné à être doré, dit Jaune dontre, 
qui contient 70 de cuivre pour 30 de ; 

Le laiton malléable ordinaire destiné à tous les 
usages commerciaux, qui contient 63 de cuivrtf' 
pour 33 de zinc. 

Le laiton destiné à la fabrication des objets 
robinetterie commune, des poids, etc., que l'oifl 
nomme aussi polùi, et qui contient 60 de < ~ 
pour 40 de /.iric. Il est sec, dur, et peu malléeU 
mais il se tourne bien. 

Ënlin il existe un quatrième alliage de zinc i 
de cuivre qui serait aussi un laiton, vu sa coraiK 
sition, bien qu'il n'ait aucune des qualitéB que l'oi 
demande k ce métal. On le nomme, plus ordinahl 
rement, bronze à souder : il contient 92 de cuivtj 
pour 8 de zinc. 

Enduits sur laiton et sur bronze, — Pour fa 
miner ce qui a rapport qu broDze ordinaire et. 1 
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lailon, nnus donnerons quelques receUes d'onduJLs 
ou de vernis que l'on peut dâposer â leur surface, 
pour les rendre plus ou moiDs inaltérables, sans 
rien dire, néanmoins, des déprtts galvaniques de 
tous genres, qui sont di'^crits dans le Maiiiict de 
Gali-anoplaslie . 

Avant tout il faut commencer par netloyer le 
métal. A part les procédés ordinaires de décapa)i;e, 
il est facile de nettoyer en un clin d'œil les bronzes 
ou les laitons les plus sales, avec In composition 
suivante : 

1 partie m\ valume de blcbromalp de potiissiniLi. 

2 ~ — d'acide su[furli|iit'. 
2 — — d'eau pure. 

Endait blanc. ~ On peut recouvrir rapidement 
les objets en laiton ou en bronze d'un léger enduit 
blanc sans emplo de lélect c It au mnyen de In 
préparation suivant 

On fait dissoudre 10 g in mes d'acide lartrique 
dans un litre d'ea b en douce ou mieux, d'eau 
distillée; on porte c tt d s olut on à l'ébullition, 
on y plonge les objets q e I on veut blanchir, puis 
on y ajoute 10 gramme^ de grenaille d'élain fin. 

On prépare facilement celte dernière, en agitant 
de i'étain en fusion dans une boite enduite de craie. 
On a soin, ensuite, de retourner les pièces à blan- 
chir, et de remplacer l'eau qui s'évapore : au bout 
de peu de temps, l'étamage commence, et l'on 
continue â manipuler les pièces dans le bain, jus- 
qu'à ce que l'on ait obtenu le degré de blanc 
désiré. 

(Vernis doTè. — On dissout 10 parties de fuch- 
slne-diamond ou roaéine, et 3 parties de violet 



346 VONTI DE9 PifccN POCH INDUSTHIES MitiANtOÙKS 

d'Holîmanti ou violet de méthyle, dans 100 parti 
d'sIcDol à 'Jii° centésimaux, en p[a<;aDl le vasequfe 
contient le mélange sur un bain-marie ou dans UIL 
bain de sable, pour en. provoquer la dissolulioa-. 
Aussitôt que l'aniline est dissoute, on ajoute f 
parties d'acide benzoïque, on fait bouillir douce:- 
ment, puis on ajoute encore S2. parties de benjoin^ 
après quoi l'on continue à faire bouillir pend 
5 à 10 minutes, jusqu'à ce que la couleur ^ 
' canlharide du mélange ait disparu, pour (siM 

I place à un aspect de bronze doré brillant. Ce verr 

1 Dis possède un bel éclat et est très solide : il adhère 

parfaitement au métal. On peut d'ailleurs l'appli^ 
quer avec autant de succès sur le papier, le cuir,' 
le bois, la porcelaine, le verre, etc. 

Enduit noir. — Le cblorure de platine, elBeuri' 
par une exposition h l'air, détermine sur tous lai 
alliages de cuivre, un dépàt ou précipité nt 
lense et permanent. L'opération est des plus facitef' 
à exécuter : elle consiste simplement à humectef 
légèrement l'extrémité du doigt avec la dissolution 
de chlorure de platine, pour en frotter fortement If'! 
pièce que l'on veut noircir. Celle-ci se recouvre 
rapidementd'une couche noireinlense que l'on peatl 
ensuite laver et polir au chamoisel à l'huile. Cepro-. 
cédé peut, malgré le prix élevé du chlorure d 
platine, être considéré comme économique, 
sonde ta simplicité de la manipulation, et du grand 
rendement du sel. 

Bronze phosphoreux 

L'incorporation au cuivre et ou broDze, d'UD< 
a été im^i^ 



par MM. Kmir^l et Monletiori; après avoir rencontré 
dans le principe une cerlaine délianc*, cette prépa- 
ralioD est aujourd'hui absolument appréciée à cause 
de ses excellentes qualités, et elle est géni^raleruenl 
ODtrée dans la pratique, même en France. 

Depuis plusieurs années la Compagnie du che- 
min de fer d'Orléans n'emploie pas autre chose, 
pour la composition de ses coussinets, que du 
bronze phosphoreux, et la Compagnie du chemin 
de 1er du Nord en a en service pour plus de 2,000 
kilottrammes, qui lui ont été tournis par la fon- 
derie de MM. Lehmann frères, d'après les procédés 
de fabrication de M. Guillemin. II en est de même 
des tramways et des forges, qui commencent aussi 
à employer des coussinets en bronze phospbo- 

La faveur de cet alliage s'explique, si l'on consi- 
dâre que le bronze phosphoreux à Hû de cuivre, 
qui s'emploie pour la confection des tiroirs de 
locomotives, ne se rompt à la traction que sous un 
L edort de 30 kilogrammes par millimètre carré. Le 
bronze phosphoreux à 84 de cuivre avec lequel on 
tait les coussinets ordinaires, et celui à 76 de cuivre, 
avec lequel on tait les coussinets de wagons, ne se 
rompent que sous un effort de 20 kilogrammes par 
millimètre carré ; ils ne s'usent guère que trois fois 
moins vite et évitent complètement réchauffement 
des fusées. EQfln le cuivre phosphoreux ne se 
rompt que sous un effort de 40 kilogrammes par 
millimètre carré. Cette grande résistance le rend 
précieux pour la confection des câbles de mines : 
aussi résistant que l'acier, il a sur lui l'immense 
ayantage d'échapper absolument à l'oxydallot),, 
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dans l'atmosphère humide et chargée de miasmes 1 
des puits de mines (1), 

Brome phosphoreux travaillé roécaniqne- 
ment. — M. Ktinzel a indiqué que ces propriétés 
extraordinaires d'élasticité et de ténacilé s'augmen- 
tent considérablement par suite du martelage et du 
corroyage ; lorsque l'on forge du bronze phospho- 
reux h H 0/0 d'étain, on peut lui communiquer une 
résistance absolue et une élasticité supérieure & 
celles de l'acier fondti. Si, après cela, on le trempe 
et qu'on le chaude k 260°, il possède une résistance 
absolue et une élasticil'é plus que double de celles 
du meilleur bronze à canon ordinaire h 10 0/0 d'é- 
tain. 

Lo bronze phosphoreux corroyé offre, pour la 
construction des canons, plus de garanties, que 
l'acier contre les chances d'éclatement, à cause de 
sa ténacité supérieure. Il possède plus de résistance 
que l'acier aux intempéries de l'air, et offre éga- 
lement, ainsi que l'ont démontré les expériences 
poursuivies h l'arsenal de Woolwich, une faculté 
bien supérieure pour résister aux influences des- 
tructives des gaz de la poudre à canon. 

Il faut ajouter qu'avec des canons en bronze, on 
aurait l'avantage de retrouver encore, après leur 
destruction, une forle portion de leur prix d'achat, 
tandis que les canons d'acier hors Ap service n'ont 

ii«l.'slndi<:ati<>ni) 
4<ijel des al 

lillr unu disllnctioti etilre les dlvi^rs bronzes phosi 
et la cuivre phosplioré. Ce dernier a, comme on vo 
proprMUs et des oM^es absolnuieiit spéciaux. 



j plus qu'une valeur ;i peu près nulle, en ùgard i'i 
leur prix primilit, 

Fabrication da brome phoaphoroux. — Les 
fabrîcaQts qui oiU marciiL^ sur les (rHCcs de MM. 
Kilozet et Monteilori sont nombreux : la plupart 
! d'entre eux font usage du procédé le plus élémen- 
\ lalre, qui consiste à introduire tout simplement, 
dans le bain métallique en fusion, des bftions de 
spbore, que l'on a préalablement, pour évîler 
jeur inflammation immédiate, recouverts d'une 
cuuclie de cuivre adbérente, en les plongeant dans 
une dissolution de sulfate de cuivre. 

Quoi qu'il eu soit, et malgré que la quantité 
de phosphore nécessaire pour donner au bronze 
phosphoreux ses précieuses qualités soit très 
faible, il en faut mettra beaucoup trop, parce 
qu'il brûle, en grande quantité, à ia surface du 
bain. 

Cette méthode élémentaire présentant de sérieux 
dangers, le procédé employé par les premiers in- 
venteurs consistait à produire d'abord du cuivre 
phosphoreux très chargé de phosphore, que l'on 
ajoutait alors au bronze en fusion, pour lui incor- 
porer la quantité de phosphore nécessaire. Le creu- 
set de fusion du cuivre doit être brasqué avec un 
mélange de poudre d'os, de silice et de charbon, 
l'on ajoutera au métal, pour faciliter la fonte, 
3 peu de soude et de verre, ou bien de la pous- 
sière de verre laiteux {que l'on obtient avec des os 
calcinés à l'air libre), mélangée avec du poussier 
de cbarbon do bois. 
On emploiera, par exemple, pour faire la bras» 
- ^e ; 



silice 

Poussière d'os 

Charbon en poudre, . . 

Verre pilé 

On lie le tout par une diasolulion sirupeuse de 
gomme arabique, et l'on pétrit torlement. 
duit le creuset de cette piUe, et l'on y dépose U' 
cuivre granulé que l'on recouvre d'une coucllfr 
épaisse de la même composiliou; après quoi, oK 
met le couvercle, on lute et on chauffe au rougs* 
La silice, réagissant sur le phosphate de chaux, lof 
enlève sa base, en même temps que l'acide phos- 
phorique est réduit à l'élat de phosphore, et pasat 
dans le métal : si l'on prolonge la réaclion eo! 
maintenant une lempératare élevée assez loag^ 
lemps après la luaion, on a un bouton métalliqu 
d'un rouge grisâtre, bien fondu, et parfaitemenk 
exempt de souillures, qui contient jusqu'à 3,23 0/â 
de phosphore, et dont on peut se servir ensulCO) 
pour, l'ajouter en proportions déllnies aux bains d 
fusion, alin d'obl«nir les bronzes phosphoreux Ai 
commerce. 

Ce procédé a un inconvénient : c'est ia pertad 
cuivre et l'impossibilité de doser exactement la 
alliages spéciaux faits avec d 

M. Guillemin a fait breveter un procédé beaucoq 
plus simple : 

Il introduit le phosphore à l'état de combinaisoi 
spSciale avec la chaux, et en telle proportion qu.*) 
lui plaît, sans altérer en rien les proportions déji 
établies pour le bain de fusion, et sans qu'aucas 
des matières étrangères introduites persiste t 



i bain. M. Guillemm a réalisé ainsi de nuLables 
économies : il est d'ailleurs, croyons-nous, le pre- 
mier qui,aprêsavoirconstaté la merveilleuse action 
du phosphore sur les alliages de bronze, on ait 
donné des raisons plausibles. 

Tout le monde sait que les meilleurs bronzes 
sont obtenus par les refooLes réitérées des vieux 
métaux : or, M. Gultlemin a remarqué qu'à chaque 
tnsîon nouvelle l'étain disparaît, dans la propor- 
tion de 4 0/0 environ de la quantité de ce métal qui 
existait à l'origine, de sorte que, pour maintenir 
les dosages, il faut, h chaque opération, rajouter 
un peu d'élain, sans quoi ce dernier ne tarderait 
pas h. disparaître complètement. 

Mais cette oxydation a produit de l'oxyde d'élain, 
et une portion de cet oxyde, qui reste dissous dans 
le métal, contribue h lui enlever en partie ses plus 
précieuses qualités, la résistance et la dureté : cer- 
tains bronzes vieux, soumis à l'analyse, onlaccusé 
la présence de l,ao pour 1,000 d'oxygène. Or, 
d'après M. Guillemin, le phosphore n'aurait pas 
d'autre ellet que de réduire les oxydes d'étain et de 

iVre, de sorte qu'il aurait ainsi, simplement, une 
action d'allinage, analogue à colle que M. Pai-son 
prèle au manganèse pour expliquer les avantages 
que présente le bronze do manganèse. 

M. Guillemin n'incorpore pas â ses bains métal- 
liques plus de 5 pour 1,000 de phosphore, et, 
loraque la réaction est opérée, il n'en reste gu^re 
que 2 à 3 pour 1,000, 

Il serait, d'ailleurs, inutile qu'il restiU du phos- 
phore dans le brouze, et s'il était possible de doser 
assez exactement les mélanges pour qu'il y eùi 
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juste assez de phosphore pour produire l'affinage, 
sans qu'il en rtislAl ensuite dans l'alliage, la per- 
fection serait atteinte : on aurait alors un bronM 
absolument pur et jouissant de qualités pré- 
cieuses. 

11 résulterait de là que le nom de brome phos- 
phoreur est absolument impropre : c'est bron^te 
affiné par le phosphore, qu'il faudrait dire, Quoi 
qu'il en soit; le bronze contient toujours des traces 
de phosphore, car, dans l'impossibililé d'en em- 
ployer juste assez, il en faut un léger excès, allti 
de produire avec certilude un affinage complet. 

Bromes de nickel 

Le cuivre (orme, avec le nickel et le ïinc, plu- 
sieurs alliages industriels qui ne sont pas tous d'un 
emploi courant. L'une des composition riches eo 
nickel, renferme ; 

Cuivre M O'O 

Nickd 34 - 

ZlDc 19 - 

D'ailleurs, ce métal ne supporte guère le choc 
des outils, et il n'est guère employé qu'à la fonte. 
L'alliage le plus riche ensuite contient : 

Cuivre fâ 0,0 

Nickel. ^ - 

ZlDC 10 — 

11 est connu sous le nom de nickéline, et i 
fabrique couramment û Paris, dans la fonde 
de MM. Lehmann frères, d'après les procédéa d 
M. Guillemin. Ensuite vient le maUieckort ^i 



aire des eouverls. qui contient, comme nous 
.s va, IS H lil 0/0 de nickel, et enlin l'alliage 
inna sous le nom d'ulfénide, qui ne contient que 
! 0/0 de nickel 

Nous avons déj s (Fsà nnient porlé des dillé- 
entes espèces de d a llechort, et nous voulons 
irtout nous étendre maintenant sur la fabrication 
t les usages de K n ckél ne ; mais avant d'aller 
lus loin, nous royunsde oir revenir quelque peu 
. métallurgie du nickel qui n'a pas éti5 sulli- 
unment traitée précédemment. 

Métallurgie du nickel 
C'est en 1751 que le nickel a été découvert par le 
himiste suédois Cronstedt ; mais il ne devait 
Tsndrs place dans l'industrie européenne qu'en- 
ron un siècle plus tard. Néanmoins, on est obligé 
i croire que le nickel étnit connu des Chinois 
ngtemps avant cette époque : en eUet, il y a plu- 
ieurs siècles que cette industrieuse nation se livre 
. la fabrication de l'alliage nickelé auquel les Alle- 
aands ont donné le nom de Puckfiing, et dont 
'entrée en France a été si longtemps prohibée. 
lien plus, ou a retrouvé dans certains bronzes 
iCtiques, Jusqu'à 2 0/0 de nickel. 
Quoi qu'il en soit, le nickel s'allie avec presque 
i les mélaus ; fer, cobalt, cuivre, antimoine, 
itain, argent, or, platine. Il pourrait peut-être 
'eraplacer le cuivre avec avantage dans les alliages 
l'or et d'argent employés pour la fabrication des 
DOnnaies, de la bijouterie et de l'orfèverie ; on 
ibtlendrait ainsi plus de dureté et une inaltéi'abi' 
Ité au moins égale. 

Fonjriu. Tumr IL \a 
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Dana la natare, le nickel est toujours accom- 
pagné de cobalt, de fer, de cuivre, d'arseaic el de 
soufre- 

Mineraia de nickel. — Les iniaerais de nickel 
qui peuvent servir à la préparation industrielle de 
ce métal sont assêï nombreux : 

Le nickel arsenical, appelé aussi nickéliae rouge 
ou Kupfernickel, qui renferme jusqu'à 44 0/0 de 
nickel. 

L'arséniale de nickel, ou tiickel gris, beaucoup 
moins riche que le précédent, et qui se trouve en 
Espagne, dans la province d'Aragon. 

Un arsénio-sulture, connu sous te nom de spem, 
et qui est livré par les fabriques de smalt, qui l'ob- 
tiennent ainsi, en traitant les minerais de cobalt. 

L'hfdro silicate de nickel et de magnésium connu 
sous le nom de piménile, très commun k la Nou- 
velle-Calédonie, laquelle est devenue, dans cea 
derniers temps, un centre important do productioD 
du nickel. Ces minerais, qui ont l'inappréciabh» J 
avantage de ne contenir ni soufre, ni arsenic, 
antimoine, sout de proportions assez variables, c 
peuvent se rapporter h. trois types distincts : 
hydrosilicate vert-émeraude, compact et dur 
tenant 18 à 20 0/0 de nickel et S 0/0 d'eau ; 2" i: 
hydro silicate vert jaunâtre, plus friable, contena 
12 à 13 0/0 de nickel et 10 à 13 0/0 d'eau; 3" fl 
hydrosilicate blanc bleuAtre, très friable et facilel 
écraser sous le doigt, ne contenant que 6 à 8 0/0^ 
nickel el 20 0/0 d'eau (des gisements de cette defl 
nière variété ont été également rencontrés i 
Kspugae dans la provioce de Makga, et l'esploita 
lion en a été entreprise avec succès). 
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Les pyrites . magnétiques nickéiifères, dont la 
taienr en nickel varie de i i/2 k 5 0/0. 

M. Sébillot a découverl récemment pour traiter 
ces dernières un procédé excessivement économique, 
dont nous parlerons tout à Theure. 

Extraction du nickel des minerais arséniquès, 
par voie humide, — Les procédés généralement 
usités en Allemagne et en Angleterre, pour tirer le 
nickel des minerais arséniqués se rapprochent tous 
plus ou moins de celui indiqué par le chimiste 
Gloez. 

Ce dernier consiste à dissoudre le minerai pul- 
vérisé et grillé, par Tacide chlorhydrique auquel 
on ajoute un excès de bisulfite de sodium, pour 
réduire Tacide arsénieux. Les autres métaux sont 
traités par l'acide sulfhydrique et précipités à l'état 
de sulfures. La liqueur contient encore, outre le 
nickel, du cobalt et du fer, que l'on transforme en 
perchlorures, puis des sesquioxydes insolubles par 
le carbonate de chaux ou de baryte. On filtre les 
eaux-mères qui ne contiennent plus que du nickel, 
lequel est précipité sous forme d'oxalate, puis fondu 
au creuset pour donner, en fin de compte, un culot 
de nickel à peu près pur. 

Extraction du nickel, des minerais hydrosili- 
catés, par voie sèche» — Les trois espèces d'hydro- 
silicate de nickel, qui se rencontrent à la Nouvelle- 
Calédonie, arrivent en Europe sous forme d'un 
mélange qui offre, moyennement, la composition 
suivante : 

Eau 22 0/0 

Silice 38 — 

Peroxyde de fer 7 — 



w. 
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Celle maiière est mélangée nvec des sulfures B 
des persuirures do métaux alcalins ou alcalina 
terreux, en proportions variables suivant l'analys 
exacte du minerai el la nature des gangues. Si t 
dernières ne sont pas de naluro à fournir un fc 
dant siiHlsant, on ajoute, en proporlions i 
saires, des fondants alcalins ou alcali no- terreux 
puis on fond dans un appareil quelcouqui 
vant donner la température nécessaire à la fuslo 
et aux réactions : soil four à col, four à manche o 
four à creusets. 

Les sulfures alcalins ou alcalino- terreux réagi) 
sent sur le silicate de nickel, et il se forme, 
double décomposition, du sulfure de nickel et ât 
silicates alcalins ou alcalino-lerreux. 

Les gangues el les tondants, apportés par le 1 
de fusion, donnent des scories qui s'ajoutent à a 
premiers silicates, et la séparation du sulfurée 
nickel se fait naturellement par suite de sa pli 
grande densité. 

Cette tonte crue terminée, on a oblonu : 

Du suUure de nickel qui contient peu ou poil 
de sulfure de fer, si l'opération a été bien conduili 

Des sulfures alcalins ou alcalino-lerreux i 
excès ; 

Des silicates à bases multiples, qui sont séparés 
dans les scories. 

Le sulfure de oickel et les autres sulfures s 
alors'lavés puis lentement grillés, avec addition ( 
fondants siliceux. La scorie qui nage à la sur£ 



1 bnin eolraioe los traces de ter. qui iLvaîetil pu 
rester après In première opération, et les métaux 
«Icalîns ou alcatino-terreux, nvec excessivement 
peu (le nickel. Celte scorie enlevée, il ne reste plus, 
>i l'opénitioii a élé bien menée, que de l'oxyde de 
nickel, que l'on réduU par les procédés ordinaires. 

Le mélnl uinni obLenu est d'excellente qualité : il 
s'écrase sous le marteau sans se casser, ce qu'on 
ne peuL obtenir ni avec te nickel en grain des 
Anglais, ni avec le nickel en cube des Allemands. 

Traitemenf des pyrites magnétiques nickêll- 
lères, par M. Sêbillot. — Au lieu d'exister en 
filons ou en veinules conime tes autres minerais de 
nickel, les pyrites nickélitères se trouvent en amas 
lussi obondntits que les minerais de ter ordinaires. 

Il s'agissait alors, vu leur faible teneur en nickel, 
de trouver, pour en séparer ce métal, un procédé 

: traitement économique, résolvant en même 
temps la question du transport, si importante quand 
Il s'agit de minerais pauvres. 

Ce problème a été résolu par M. Sêbillot au 
moyen de procédés spéciaux, qui lui ont permis 
d'obtenir les deux produits suivants : 

Un alliage de (er et de niclfel, contenant de 25 à 
iOO/Ode Dicliel; 

Une scorie (errugineuse constituant un excellent 
minerai de fer, ne contenant ni phosphore ni arse- 
nic, et seulement un peu de soufre facile à enlever 
et qui paraît très propre à la fnhricalion directe de 
l'acier : c'est un produit analogue au piirpie ore. 
qui résulte du traitement des pyrites cuivreuses ou 
arg^entifëres, dans les usines anglaises. 
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Il résulterait des calculs auxquels 5;'es[ livré 
l'inventeur, que la valeur de ce sous-produit peut 
payer le transport, et que, par suite, les minerais 
pauvres de nickel pourraient être traités aux envi- 
rons ou dans l'intérieur même de Paris qui est, en 
France, le centre principal de la fabrication des 
objets en bron/.e rie nickel ou nickélisés. 

Si les procédés de M. Sébillot pouvaient recevoir 
une sanction pratique, le nickel ainsi extrait des 
pyrites pourrait revenir à un pris inférieur à celui 
i|ue l'on (ire des arsénio-sulfures et des minerais 
de la Nouvelle-Calédonie. On ne pourrait qne se 
féliciter si, comme il en a été qnostion récemment, 
on en venait à établir, près de Paris, une usine 
dans laquelle on pourrait appliquer les procédés de 
M. Sébillot au traitement métallurgique d'une 
matière qui se trouve largement répandue sur le 
sol français. 

Fonte du nickel et de ses alliages 

La (ouïe des alliages de nickel offre de sérieuses 
difficultés, d'autant plus grandes qu'ils sont plus 
riches en nickel, et ces diUicullés atteignent natu- 
rellement leur maximum lorsqu'il s'agit de couler 
et de mouler du nickel pur. 

Ces diFTlcultes tiennent .'i ce que ce métal possède 
au plus haut degré la déplorable propriété du 
rochaye On entend par là, comme on sait, la 
faculté qu ont certains métaux en fusion d'absor- 
ber de losygène, qui se dégage tumultueusement 
lors du refroidissement ilu bain, en produisant 
d'innombrables bulles qui rendent impossible 
l'obtention d'un métal b 



Sî, par exemple, l'on fond un mt'lange do SO par- 
ties de nickel pour SO de cuivre, cl qu'an refroidisse 
brosqaement le creusel fi moilié plein, le dégage- 
ment gazeux eal tel, ijue le niélal se eouronne 
d'une mousse abondante qui déliorde bienlftt hors 
du creuset, comme du lait bouillnut. On a imaginé, 
pour remédier à cet inconvénient, deux procédés 
que nous allons faire connaître fipropop; de la fonte 
du nickel et de la nickéline. 

Moulage des objets en nickel pur, par M. Cl. 
VPinckler. — Le nickel fond à une température 
élevée qui nécessite l'emploi d'un fourneau en 
matériaux très réfractaires. muni d'une bonne 
cheminée de tirage, et dans lequel !a grille est 
remplacée par une plaque en fer percée de trous, 
laquelle constitue en même temps le couvercle du 
réservoir du vent : celte disposition est la même 
que celle connue sous le nom de four soufllant de 
M. Devîlle. Au milieu de cette plaque, le creuset 
chargé est placé sur un fromage en terre réfrac- 
taîre, puis le fourneau est rempli tout autour de 
charbon de bois, et l'on cbaulTe à une chaleur rouge 
modérée. 

Après quoi, l'on évacue le charbon et les cendres, 
l'on nettoie le fourneau avec soin, l'on y introduit 
du charbon de bois frais, et l'on amène par dessous 
le vent d'un soufflet cylindrique donnant delà 
8 mètres cubes par minute. Dans ces conditions, la 
combustion s'opère de la manière la plus vive, avec 
un dégagement considérable de chaleur : on 
cherche avec le plus grand soin, en enfonçant con- 
tinuellement une barre de fer dans le combustible, 
à. éviter que le creuset soit chauffé l^ feu creux, 
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frappé seulement sur quelcjuca points de sa surface, 
D'ailleurs, coriiuie le charboD de boU ne peut 
fournir qu'une température peu stable, et que le 
coite ne tarderait pas à produire des scories, il con- 
vient d'alterner ces deux combustibles, de telle 
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E su an b en ces presor plions, l'on oblient 
fac lement une c a eur bien e qne l'œil supporte 
avec pe ne on pe t en vingt minutes, amener 

à éta de fu n pa Ea e à 6 kilogrammes de 
Qitkel sans qu il y ail scorilication. 

Le meilleur creuset en graphite serait détruit par 
ce degré de chaleur : il fond et s'allaisse. En con- 
séquence, l'on introdiii t un de ces creusets dans ui)' I 
(ireuset de Hesse : on remplit l'intervalle avec â 
la terre réfraetaire, puis l'on enfonce dans 
deuxième creuset, garni d'une brasque de maguij 
sie, un grand creuset en porcelaine d'EdeIsburg. ] 
est rare que les trois creusets se fondent : généra;^ 
lement. celui en graphite est complttemenl allaissji 
et celui de liesse forlement attaqué, maie 
serve assez de résistance pour constituer, svecd 
brasque de magnésie, une enveloppe qui a prol" ^ 
aufllsammenl le creuset en porcelaine. On airàj 
alors le venl. puis, après avoir enlevé la plaque H 
terre qui constitue la poitrine du fourneau, i 
extrait ce qui reste de combustible, pour loisseir,^ 



creaset qui est. 1^ plupart du temps, riuiiolli, se 
raOermir pendant trente secondes. Apres quoi on 
l'enlève avec des pinces : le couvercle, adhérent 
par suite de la fusion, est détacbé an ciseau, puis 
le métal, d'un blanc <^bloLiissnnl, est prtM à être 
coulé dans les moules. C'est alors que l'on prendra 
la précaution d'entourer la jet du moule avec une 
g^sse mèche de coton imbibée de goudron, ou 
mieux de pétrole, laquelle s'enflamnie à l'approche 
du creuset rouge ; il se produit ainsi une grande 
flamme réductrice à travers laquelle passe le jet 
de métal en fusion. C'est par ce moyen que l'on 
réussit, à débarrasser ce dernier de l'oxygène qu'il 
a absorbé, de façon à obtenir des moulages pleins 
et denses. 

Moulage de la DlckéliriB, par Si. GaUlemln. — 
Ainsi que nous l'avons vu, la nickéline est l'alliage 
de nickel le plus riche que l'on emploie actuelle- 
ment dans l'industrie. Il est susceptible de se 
oouler parfaitement bien et de produire des pièces 
qui ont tout l'éclal et les propriétés de dureté et 
' d'inaltérabilité du nickel pur : elles sont, dès lors, 
bien supérieures aux mêmes objets fabriqués en 
fer, et nickelés, cardans ce dernier cas, la couche de 
nickel est rapidement enlevée à toutes les places 
qae l'usage desdils objets soumet à des frottements 

[répétés. Dans ces conditions, la nickéliue convient 
parfaitement l'i la fabrication de tous les objets 
dont la confection a été traitée au commencement 
du chapitre XII : elle pourra aussi, dans grand 
nombre de cas. remplacer avec avantage la fonte 
malléable. Les objets fabriqués en nickéline peuvent 
16 vendre à raison de 6 à 7 francs le kilogramme, 
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La nickel ine tond à 1250°, el cette lampérature 
n'est pas lellemenl élevée qu'elle néceaailo l'emploi 
d'appareils spéciaux, autres que les fourneaux el 
creusets babitueilemeDt en usage pour la fusion du 
bronze ordinaire. On la fond donc dans un creuset 
brasqué, et squs une couche de charlion de bois. 

Pour éviter le rochage qui est également à 
craindre au moment du refroidissement, M. Guil- 
lemin absorbe l'oxygène dissous dans le bain 
métallique, au moyen d'un corps avide d'oxygène. 
qu'il introduit un instant avant la coulée. Le 
corps dont l'inventeur a fait choix est le sodium, 
et pour éviter les accidents qui ne manqueraient 
pas de se produire si l'on introduisait le sodium en 
nature, directement dans le bain, M. Guillemîtt 
s'est servi d'un procédé analogue à celui qu'il 
emploie pour introduire le phosphore dans ]g. 
bronze phosphoreux : il fabrique préalablement ua 
mélange de sodium et de dillérents autres corpt 
qui se volatiliseront a la chaleur élevée du creuaett. 
pour laisser te sodium agir seul et sans efTeta 



Ce mélange, connu sous le nom d'alliage cAéJ 
mique, peut se couler en baguettes friables, d'à 
aspect bronzé et verdâtre, qui peuvent se n 
avec la plus grande facilité el sans le moindnj 
danger. On en pèse la quantité voulue que l'oi 
ajoute, en poudre, à la surface du bain : enviroitl 
230 grammes pour 20 kilogr. de métal, ce qo!] 
correspond, en moyenne, à 2,3 grammes de sodiuoi 
par kilogr. de nickéline. 

Le sodium s'empare aussitôt de l'oxygène, et j 
se {orme, k la surface du bain, une cr&E^]f 
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trice qui permet de couler en loute sécurité, et 
d'obtenir des pièces bien pleines et sans soufflures 
ni bulles. 

11. ATELlEll DU KONDElin DE PIECES 
MÉCANIQI'KS 

Le sable. — On a déjà vu, daus le premier 
volume de cet ouvrage, l'énumération des diverses 
provenances, voisines de Paris, d'oCi l'on peut tirer 
des sables propres au moulage. Mais il faut dire 
qne parmi ces oombreuses localités, la seule à 
laquelle il convienne de s'approvisionner est Fonle- 
nay-aux-Roses : les bons tondeurs en cuivre de 
Paris n'emploientjamais d'autre sable. A part cela, 
les qualités générales et particulières qu'ils doivent 
demander à leurs sables, sont les mâmes qui ont 
été indiquées au tome premier : mais pour la fon- 
derie du cuivre et de ses alliages, le sable sera 
toujours employé seul, sans qu'il soit jamais ajouté 
de poudre de cbarbon, 

Le sable de Fonlenay eyt jauje clair : c'est un 
sable argileux légèrement coloré par de l'oxyde de 
1er, Lorsqu'il sort de la carrière, il est très humide, 
et se prend facilement en pelotes, sous une faible 
pression : à cet état il ne vaut rien pour lo mou- 
lage, et doit subir une préparation. Cette prépara- 
tion s'opère dans la machine à table. Elle consiste à 
mélanger dans la trémie de celle-ci le sable neuf 
en proportions définies avec du vieux sable bien 
tamisé ; ce mélange s'écoule de la trémie pour être 
laminé entre deux cylindres en fonte polie. Ce lami- 
nage est recommencé autant de fois qu'il est néces- 
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saire pour obLenir une matière bien honiogÈn 
comme corps et comme couleur, dans laquelle 
sable neuf est absolument incorporé (tans la 
et ne se distinguo plus ni à l'o-il ni nii loucher 
c'est le pelit nable. 

Sa composition n'est d'ailleurs pas toujours 
mâme, et on lui donne plus ou moins de corps, oi 
le fait plus ou moins tort, selon l'emploi auquel on 
le destine : le plus fort el le plus fin s'emploie pouf 
le moulage des objets délicats el finis en laiton 
en nickéline, el surtout pour lu confection des 
pièces battues de ces derniers. 

Les vieux moules sont brisés après le démoulage, 
puis arrosés et passés à la machine à sable : c'i 
le sable de raifse dont nous verrons l'emploi toul 
l'heure. 

Les modèles. — Ce qui a été dit des modale 
pages 'iiS et suivantes du tome premier, s'appHqi 
généralement aussi aux modèles de la fonderie ( 
cuivre. Il faut dire cependant que, dans la majoril 
des cas, les modèles doivent être sculptés et fini 
très délicatement. Il y en a beaucoup qui sont 
Térilables pièces de ciselure el qui nécesslteut l'i 
tervenlion d'habiles artistes : le poirier est le bol 
qui est alors employé de préférence. 

Ces modèles délicats ne pourraient pas fournir 
long UBOge, el l'on s'empresse de les remplacer pa 
des pièces en métal qui sont alors d'un 
indéfini. 

Les châssis, le moulage et les noyaux. - 
les objets en bronze, Inilon, cuivre phosphoreu: 
nickéline, etc., se moulent en châssis : ces derniei 
sont en fonte, pour les très grandes pièces, et 
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(er pour les petites et celles de dimensions 
moyennes. Les chflssis en ter, de dimensions 
variables, sont tabriqués an moyen de fers spé- 
ciaux dits fars à clulssis, qui sont produits eourain- 
ment dans les forges, et qui sonl garnis d'un calé 
de cannelures triangulaires, pour retenir ie sable. 
Il y a il Paris dos malsons spéciales pour In fabri- 
cation de ces châssis, qui sont d'un long usage et 
très commodes, pour le prix moyen de 30 francs 
les 100 kilogr. : les principaux parmi ces fabricants 
sont M. Choiiteau et M. Arnaud. 

Nous avons peu de chose à ajouter k ce qui a 
dit du moulage en général. Lorsque la première 
moitié du moule a été faile dans son châssis, 
moyen de la /oii.wp roticlie, on replace le modèle 
dans cette première moîlii^ remise h plat, puis on 
saupoudre le 4out, pour empêcher l'adhérence de la 
seconde moitié du moule, avec de la poussière 
d'amidon contenue dans un sac, et qui, dans 
toutes les bonnes fonderies de cuivre, a remplacé 
les poussières de charbon. On commence ] 
couvrir, au tamis, d'une couche de pelil sahle qui 
formera le contour immédiat du moule, puis on 
achève de remplir le chûssis avec du sable de 
caisse, et on foule énergiqiiement pour terminer le 
moule. 

Lorsque les objets h mouler ont des vides inté- 
rieurs, on fait des nmjnux ayant exactement la 
dimension de ces vides : ces noynus sont moulés 
avec le même sable, mélangé de bouse de vache o 
de crotlin. Les moules et les noyaux sont enduits 
d'une sorte de peintura noinmêe rouclie, très 
liquide, formée d'ua mélange de cendrea de bols, 



lie piHiaNJi T" (l'ardoise très liae et de colle de pèle, 
i|u't m: posi au piDceau. Après quoi, les moules 
surit <<i';i'h<'~ h l'éluve, et les Doyaui sonl soumis à 
l.-i i'iiii4>'jii rijins un four spécial : le crottin ou la 
\.i,ii?ii'. i|i' \.''lie que l'on a incorporés dans leur 
iriUriiiH' -< brûlent, de sorte que la oialière des 
iiiiy.'iiiv ili'\ jciil très poreuse, condition essentielle 
(Kjiir iji'niiritre la sortie des gaz et obtenir des 
piiTi'-t Lien sfiines. De plus, pour les pièces ua peu 
Uirln. Ii-s ;i [■ matures en ter, ou lanternes, qui sou- 
tiennent tiiiijiijrs les noyauK intérieurement, sont 
(onnÔBB par dos tubes percés de trous, qui offrent 
nux K"'/- "" t^ciiappement des plus faciles. Enlin, 
ks «ros tiii,\iiQX sont creus à l'intérieur, et voici 
ooinincnt on procède : on commence par faire une 
sorte do nmnilrin en tresse de paille ou de jonc 
auquel du ilonne les dimensions que doit avoir 
^ rintérieiinlii noyau, puis sur ce mandrin on moule, 
p Mbio. Il' niiyau. Après quoi on met la couche 
^on cuil : II' mandrin se consume, en laissant 
yiiu un vide par lequel les gaz s'échap- 
lomont delà coulée. 

ili's et les noyaux destinés au coulage des 

ùiiiiie ou en nickéline ne sonl pas badi- 

ivi'i- la couche : ils sonl simplemeot 

puits di' riiiir de fumée, en les flambant avec des 

— . _u sortir de l'éluve. 

Blarsque r,'|(o dernière est trop éloignée pour que 

^ puissi' y purler certains moules, ou que le chfr 

80 Iruino momentanément encombré, ou que 

içules sont trop grands et trop lourds, on les 

îcti'niènt sur place, en leur superposant 

e l'on remplit de coke incandescent. 
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Lorsque les moules sont tirés de l'otuve. on 
Ënlèvs soigneusement toutes les poussières avec un 
Bouniet. puis le naraissew place les noyaux, 
Issemble les moules, les serre avec des presses à 

1 à élrier, et l'on peut couler. 
. La foate et la coul&ge. — Dans la plupart des 
fonderies, chaque creuset coulient 40 kilogr. de 
métal fondu, et l'on a soin, toujours, de placer 
luprès des moules des lint^otitres en foule prêtes 
\ recevoir le surplus d'un creuset qui n'aurait 

lé vidé complètement dans les moules. Les 
métaux employés sont l'élain Banca par saumons 
le 23 kilogr., le cuivre rouge en plaques ou en 
lingots et le zinc en planches. Les saumons d'élain 
lont fondus et coulés en baguettes pour per- 
beLtre les pesées fractionnées. Le cuivre en plaque 
fient des rognures de foyers des machines loco- 
motives': il est do Irèa bonne qualité. Le meil- 

uivre en lingots est le Bw( seleeled; le T C T 
nt aussi tort bon, et moins cher : les lingots sont 
le 8 kilogr. 

A part les métaux neufs, on emploie aussi, et de 
irétérence, de vieux métaux provenant d'objets 
tors de service. Comme nous l'avons déjà dit, les 
lontes sont bien meilleures; mais cela entraîne 
.'obligation de faire des analyses soignées alla 
l'être toujours bien sur de la composition des 
sbsrges. On emploie aussi le.t tournures, à raison 
le S kilogrammes par tonte de iO kilogramn^es : 
m les analyse ou bien on les apprécie simplement 
t la couleur. Lorsque l'on doit employer des métaux 
Jeufs, il faut leur faire subir une première fusion 
tu four à réverbère : on fait généralement ainsi 



une provision d'environ dix lonnes de métal de 
première fusion, par (onlea de 1,000 à 2,000 kito^ 
grammes. 

Le chauffage. — llétiémleinent, les four 
creiiseU sont souillés avec une pression de i 
de 16 h \H centimètres d'eau, et chauffés au coke : 
soit colie de la Grappe, soit coke de four de la 
Compagnie parisienne. Le cliarlKin de bois i 
employé que pour couvrir les bains métalliques,! 
afln d'emp^cber l'oxj'dalioo. Le coke est cassé en 
morceaux de la grosseur d'un petit œuf : on eit 
emploie environ 500 grammes par kilogramme da 
fonte livrée. 

L'étuve el le four fi noyaux sont chauffés s 
du coke de gn/,. et le four h réverbère avec de 1« 
bouille crue. 



Coussinets, — Les coussinets sont, comme tout 
le monde sait, des pièces en bronze remplacablea^ 
qui jouent le plus grand râle dans la façon dont a 
passent loa frottements. Ces coussinets doivent éUl 
de la meilleure qualité, el réunip une ténacité ausâ 
grande que possible à une élasticité suflisan te poui 
éviter le bris, par suite des chocs auxquels lia son) 
parfois soumis. C'est pourquoi ils doivent être faiQ 
aveo lîes bronzes les meilleurs, et c'est pourqao! 
aussi les compagnies de chemins de ter tendent à 
plus en pins h employer presque exclusivement di^^ 
coussinets en bronze phosphoreux, qui possèdea 
au plus haut degré les avantages ci-dessus apéoj&éB 



MnslKBTB, noHIKETS RT PETITS tlUIIPS DK POMPR 800 

loi qu'il en sotl, la moulage des coirfsinets doil 
(ail avec certains smns spéciaux. île la^on & 
inir des pa-CL-s bieu liomn^rènes et sans loiif- 




a figure 205 représente k moitié d'un grand 
île disposé pour la Conte de six coussinels pa- 
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A B représente la parlie polygonale exlérîem 
de chacun des coussinets. L'orilice C, correspoaT 
dant à la tiHi^re I du châssis, sert l'i la coulée, el 1 
jets corrospondauts à chaque pièce, à droite et 
gaucbe, sont remontants, en an' et bb', de façon 
que le métal liquide va d'abord au bas du 
pour remplir les deux derniers vides, par» 
. masse liquide remonle ensuite progressiveraenl 
pour remplir les moules supérieurs. Les cvtmls sont 
ménagés sur les côtés et par les angles des coussi* 
nets, en def. De cette façon, on obtient ue 
bonne exécution et des pièces qui peuvent rendre 
les bons services que l'on en attend dans la pra- 
tique. 

M. M' et N sont des repères, destinés à assurer 
la correspondance parfaite des deux parties du 
moule. 

Le chAssis est fabriqué avec les fera spéciaux 

dont nous avons parlé page 264. Les quatre côtés 

sont solidement assemblés par des rivures faites 

. en EF, ET'. 

Le châssis de moulage représenté figure 20S, qui 
a été relevé à la fonderie de MM. Lehmann frères, 
est particulièrement bien établi et il assure la réus- 
site parfaite de l'opération par la bonne dîsposltloa 
des tranches, des masselottes et des jets rtssez co- 
pieux qui évitent absolument les retirures 
dimensions sont de 37 centimètres de largeur sur 
60 de longueur. 

Robinets et petits corps de pompe. — Les ton- 
deurs de cannelles el de robinets, qui se vendent 
chez les quincailliers, n'emploient, surtout pour lea' 
petites pièces, que des cuivres de bas aloi, .d,'f 
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alliage nommé potin ; leur atelier est généralement 
des moins considérables, quoiqu'ils aient, de plus 
que les autres fondeurs, un fourneau pour la pré- 
paration de leurs noyaux. Ils ajustent et finissent 
leur ouvrage. 




Fig. 206. 




Fig. 207. 
Fig. 20G et 207. Coquilles de moules. 



Les robinets pour toute espèce de barils, conte- 
nant des liquides, doivent être faits en bronze ou 
mieux en métal de cloche, sans mélange de plomb ; 
mais il n'est pas rare d'en trouver dont le corps est 
si fortement allié de plomb arséniqué, qu'en les 



SJi FUNTE use eièaf,» vùvù iNuusrniEs mëciakiudh 

chauflanl siiHisattiiueal, l6 plomli coule en gciuLtA' 
JBLtea. Les llgureB 20C et Wl, sont les coquilles' 
moule, pour ce genre de fonte : a. d, h, c, aoal 1 
fils de fer qui Tniiintienl les noyaux, el l'on voit i 
saillie dans In ligure 207, les repères qui s'ajusleat' 
dans tes creux de la (igure 206. I) faut benucoup de 
soin pour roder exactement le bouchon dans la 
trou du robinet. 

Le fondeur-racheveur el le fondeur- Ton lai nier 
font, pour ainsi dire, la mSme partie; celui-ci fait 
les plus gros oliiels, tels que gros robinets, corps 
de pompe.s h manège, avec tout ce qui y o rapport, 
tandis que le premier fait les ouvrages les pln»^ 
délicats pour lesquels il emploie quelquefois la ci- 
selure. Il fait exclusivement les pompes ù incendie, 
les garnitures de bains, les lieux à l'anglaise, et 
une quanlitë considérable de pièces qui ont rapport 
à l'hydraulique; de sorte que l'on peut dire que. 
pour la confection de tous ces ouvrages, la fonderie 
est la moindre partie, puisque l'ajustage des 
pièces que ce fouûeur jette en moule en fait uu 
tourneur, un ciseleur, uii ajusteur et un mécani- 
cien. 

Presque tous les fondeurs de province, dans les 
villes de second et de troisième ordre, font, en 
général, loules les parties de la fonderie, et plu- 
sieurs d'entre eux s'occupent de la fabrication des 
pompes. C'est là que chacun donne carrière h son 
imagination dans la fabrication de ces machines; 
en sorte que souvent deux pompes, sortant des 
mains du même ouvrier, ne sont pas pareilles. 
Cependant il serait à désirer qu'il y eiU .uniformité 
dans ces sortes d'appareils, pour que las piàou 



(l'une pompe pussent 



r\ir à une autre, dans le 
des deux hors de service, 
il aaRit de ici fiibricalion de robinels de 
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^^^^^^g. ÎO». Moitié d'un iiiniil 
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B' sraBdes dimensions nour va 



grafides dimensions pour vapeur ou cooduilea 
d'eou, on doil, comme pour les coussinets, em- 
ployer des bron/es de très bonne qualité : nous 
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iivona donoé page 236 la composition des bronxe^' 
employi^a pour cet objet, par lu ville de Paris. 
. La iiKure 208 représente ta oiuiliô d'un moule 
disposé pour la fonte d'un gros robinet de coa- 
duite d'eau, avec son boisseau, son écrou et si 
rondelle, t est la tflUre du châssis, à laquelle cor- 
respond la coulée C, qui porte le métal à la fois ai 
boisseau B du robinet et à la clef A. Les portées a 
et b sont destinées h. supporter le noyau qui doil 
ménager le logement de la clef; de même dans IB 
moule de cette dernière, les parties c et d support 
teronl le noyau qui ménage le vide intérieur de la 
clef, el /■ et e doivent servir à ménager les loge- 
ments des clavettes. E est le moule de l'écrou, R> 
celui de la rondelle : le métal leur arrive par les 
prolongemenlâ de coulée H et K. L et F sont les 
évenls ; M N P les repères : la conslroclion du châs- 
sis est la même qui a éLé décrite pour la Rgure SÛ&. 
Ce chAssis de moulage, qui a été relevé à ^a fonde- 
rie de MM. Lehmann frères, a 33 centimètres de 
largeur sur 50 de longueur, Les tranches, les cou- 
lées et les évents en sont absolument bien disposés 
pour assurer des pièces réussies, sans soufflures, 
gouttes froides ni retirures. 

Tout ce qui précède s'applique également à la 
tonte des petits corps de pompes, des chapeaux, 
des clapets, etc. 



r 



CHAPITRE \IV 

Fonte des pièces de bronze 

à usages spéciaux, 

industriels ou scientifiques 



îoMHAiHE. — I. Kmitc d'uù cjlindre de grandes dinii;»- 
sions. — II. Phares el instruiiieiilB d'optique. — 
III. Bronies soumis à l'aclion île reau de mer. 

1. FONTE D'UN CYLINDRE 
DE GRANDES DI.MF.NSION.'; 

Les cylindres creux en bron/e sont employés 
dans de nombreuses industries, et souvent avec 
des dimensions torl étendues. 

Leur confection est d'autant plus dilllcile, qu'ils 
sont d'iiNp L'imisseur moindre, comparativemi^nl à 
leurs autres dimensions. 

Les ligures ^)9, 210 et 211, représentent les opé- 
rations néL-e.ssaires au moulage et à la fonie d'un 
cylindre de bronze ayant d2 mètres de longueur 
sur 2 mètres environ de diamètre, avec 10 milli- 
mètres seulement d'épaisseur. 

Nous allons commence rnotre travail par la fabri- 
cation du Doyau. On pense sans doute qu'il sera en 
terre, et tourné à l'écliantiUori sur un arbre de 
couche, ou trousseau assez gros, assez fort et assez 
solide pour le supporter, et que nous allons nous 
mettre ù l'aplomb de grues assez fortes pour en 
taire la manœuvre"? i'oint du loul, si nous adop- 
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lions ce mode de moulage, q 

dans toutes les fonderies, nous s 

vance, de ne pas réussir. 
Le moulage d'une pareille pièee doit se taire per- 
Fondeur. Tome II. Ifi 
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pend ic H lai rement sur un pivol, et rien ne doit 
changer de positiun, pour la confeclioa du noyau, 
du modèle et de la chape ; tous ces préparatifs doi~ 
vent se faire sur le fourneau de séchage, daua 
une fosse ou puits de l^i'SO de profondeur et dft 
4" 60 de diamètre. 

AiFisi donc, dans une fonderie quelconque, ou 
même aous un hangar dans lequel il se Irouvcratt 
un fourneau propre h ïondre 18,000 kilogrammes 
de cuivre, oq doit taire creuser une fosse de 5'30 
de diamètre, et de 13" 60 de profondeur, dont le 
sol soit sec et assez solide pour supporter un u 
stt de maçonnerie de i mètres d'épaisseur, qui 
portera dans son milieu une pierre de taille de' 
très fortes dimensions, où ou logera une crapau- 
dine en foute, qui y sera encastrée. Si le sol del^ 
fosse n'est pas assez solide, on bâtira le massif svi 
des coucliis BU forte chapente. A l'entour de lu 
fosse on élèvera un mur en moellons taillés, pou? 
former les parois de ladite fosse, et on réserveri 
de l-ltO en ]■% des trous de boulin de 18 à IJ 
centimètres en carré, et de plus de 33 cenlimètrei 
de profondeur, pour pouvoir atteindre h toutes lef 
hauteurs du moule, au fur et à mesure qu'il f{ 
confectionnera. Le dessus de la fosse sera arrËI 
par un pourtour en pierres de taille, 33 centimètre 
au-dessous de la sole du fourneau. 

L'arbre et la plateforme qui devront supporta 
le moule et le noyau seront en fonte, et surmonte 
ront un poêle de mdme métal, qui doit opérer b 
séchage de la masse du moule et du noyau : 
de la composition de cet appareil que doit dépens 
dre la réussite de l'opération entière. 



[ Nous avons établi une crapaudine dans le fond 

E'de 1a fosse, pour y mettre l& pivol de l'assemblage 

Wtn fonte, forninnC poâle de séchage, trousseau pour 

E)e Doyau. et plateforme à moule sur -laquelle on 

■fait le noyau. Cette plaletorme est surmontée de 

six tuyaux à lanterne, c'esl-à-diro percés de trous 

au pourtour de leur diamètre, el recouverts de 

nattes de paille; ils sont posés verticalement sur 

^la plateforme intérieure, qui a 3"3Û de diamètre, 
et vont se joindre à la plateforme, qui n'a que le 
diamètre du noyau. 
Ces divers tuyaux, qui oat 16 à 19 centimètres 
de diamètre, intérieurement, sont joints ensemble 

. par des brides et des entreloises circulaires, qui 
en forment un tout, qui fait la solidité du noyau ; 
leur cavité communiquant au poêle et à la plate- 
\toTme supérieure, do manière que c'est autant de 
iCbeminées par ah la fumée peut sortir, et aider à 
iI'obleDtton de la chaleur nécessaire au séchage du 
,Boyau, quand même la multitude de jets qui tra- 
versent le noyau en tous sens el h toutes les hau- 
teurs, seraient insutlisanls pour une pareille opé- 
ration. 

Le tourillon d'en haut est creux, et fait partie de 
la plateforme supérieure; il roule entre un croi- 

^ sillon, qui est solidement (Ixé sur la maçonnerie 
gui borde et forme le dernier rang de la fosse, en 
sorte que tout l'assemblage, y compris le poôle, 
tourne sur un pivot et dans une hourdonniére, 
ainsi que le fait l'arbre d'une grue, n l'exception 
que celle-ci n'est retenue daus son aplomb que par 
la force du pivot de la bourdonniëre, toute la 
charge se faisant ressentir au bout d'un levier con- 
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sidérable auquel on n'a pas opposé de contre- ( 
poida. 

Il n'en est pas de même pour noLre appareil : S 
se trouve également chargé par les conduits des 
jets, par les tuyaux et les sables, de manière que . 
le mouvement du pivolage se fait avec assez de J 
tacitilé, et sans opposer une résistance inégale quî 1 
puisse nuire à la parfaite confection du noyau. 

On scolle dans la fosse, d'iine manière solide, Q 
arbre vertical en bois, dont loulos 1^ faces soi 
bien dressées h la règle et au cordeau. Cet arbi 
porte des coulisseaux, ou tringles en saillie, poa 
servir de conducteurs à un échantillon & biseau i 
garni en fer; cet échantillon est destiné & taire té- 
même office que celui des maïons, lorsqu'ils Iral-^ 
nent un entablement ou corniche au moyen (' 
longues règles qu'ils ont ajustées d'avance sur 

Avant de penser à former le noyau, on a diD t 
pourvoir de douze cercles en bois de 40 oenlimètïwi 
de hauteur, qui, étant réunis, les uns ft cûlé àt 
autres, comme les jautes d'une roue, forment H 
cercle de 2' 30 environ de diamètre intérieur. C'ert 
dans celte caisse circulaire que l'on portera à. diSi< 
rentes hauteurs, que l'on battra en sable le noyaa 
du cylindre, lorsqu'on aura renfermé les tubes qitf 
doivent servir de jets h. cette pièce. 

Nous venons de dire plus haut que le pivot de li 
bourdonnière qui tenait k la plateforme supérieure^ 
du ch.lssis en fonte qui doit se mouler dans l'ii 
rieur du noyau, était creux : c'est par cette ouver- 
ture que l'on descend jusque dans le fond du j 
châssis du noyau, à l'aplomb du luyau de chaleurj 



m^ 



qui esl résorvé au milieu du podie, un long lube 
ea cuivre de 1 miltlmètre d'épaisseur, formant ud 
■ tuyau de poêle de I2"50 de longueur. Ce tuyau est 
percé h son pourtour de vingl-quatre trous de 
iS millimètres de diamètre, et il en porte autant 
dans toute sa longueur, k 11 centimètres de dis- 
tance les uns des autres, mesure prise perpendicu- 
lairement, c'est-à-dire 2i6 par mètre, ou pour la 
totalité du cylindre, deux mille sept cent trente-six, 
nombre égal à celui des jets qui doivent concourir 
& former la pièce. 

Ce tuyau mis en accord avec celui de chaleur du 
poêle, on ajuste les vingt-quatre premiers jels au 
premier rang de Irons. Ce sont des tubes en cuivre 
mince, un peu coniques, comme ceuï des inslru- 
menls à vent, c'est-à-dire portant 18 millimètres de 
diamètre du gros bout qui s'ajuslc au luyau, et 
14 millimèlres de l'autre : ces cuivres n'ont que 
36 centièmes de miltimëlre d'épaisseur. Cliaqua 
tuyau, long de 1"04, va aboutir à la circonférence 
dn noyau, eu s'inclmant un peu vers leur base, 
pour que la matière qui en parcourra le vide arrive 
h la surface intérieure du moule en remontant en 
siphon. 

Cette premifcre disposiiion prise, les jonles qui 
doivent arrêter les sables du noyau, lorsqu'on les 
comprime, étant bien concentnquemenl posées 
avec le pivot, que 1 on fait tourner ù cet effet, on 
commence à bîltir «ur la plateforme inférieure le 
premier lil de sable du noyau, on en met un 
second, un troisième, que l'on comprime le plus 
paiement possible Lus luyaus de toule nature s'y 
trouvent reolerméa et entourés exactement de 
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sable. Cotte première cuuche mise, qui aura fail 
108 millimètres de hauteur, on place encore viDgt- 
qualre petits tubes qui communiquent de l'intérieur 
(lu tuyau de idi milliDiélros de diamèlpe à l'exl^- 
rieurdu noyau; on met de nouveaux sables dans 
les caisses circulaires, on les étend également sur 
leora surfaces, el on coroprime à plusieurs reprises, 
jusqu'à la troisième opération qui doit former 
32fi millimâtres de hauteur, el renfermer soixante- 
douze petits tuyaux ou jets divergents vers la 
circonférence. 

Comme les caisses ou jantes en Imis, qui n'ont 
que 406 millimètres de hauteur, ne pourraient con- j 
tenir la poussée des sables si on ne les plaçail, on J 
les enlève à cet effet de 323 millimètres, et on les I 
assujettit sur des tasseaux, après s'être assuré qu'itrl 
concourent au centre de la pièce; ce que l'on I 
reconnaît en la taisant tourner sur son pivot, wf-l 
moyen de l'arlire vertical que l'on a ajusté pottîU 
trancher le noynu lorsqu'il sera entièrement lei^Ê 
miné : c'est pourquoi ou ne risque jamais de ib^| 
opérer en augmentant son diumètre au lieu de j^H 

Ce que nous venons de faire sur le premier pi^H 
du noyau doit se répéter de la même manière M^| 
les trente-huit autres; ainsi, au lieu d'avoir iii^H 
carcasse en fonte montée entre deux plateaux, or^ 
voit maintenant un cylindre en sable représentant H 
un fût de colonne dont l'extérieur se ressent de» I 
inégalités qui auront été produites par le raccord u 
des jantes de la caisse dans laquelle cet énon»^| 
noyau a été battu. On die les jantes et on rend I<^| 
pivots lilires, pour pouvoir tourner le noyai) et^H 



mettre à son diamètre exacl. Quatre hommes, qui 
Uenneol chacun un bras d'un croisillon adaplé bu 
tourillon supérieur, mettent la niRcItine en iiiou- 
vemeot. Le calibre de réduction du noyau est lixé 
dans ses coultsseaux. qtii sont établis bien parnllè- 
lement aux axes du noyau : le maître mouleur 
tient ce calibre et en dirige le couteau, pt-ndanl 
que l'on tourne l'appareil de haut en bas. Il sépare 
cette manière la quantité de sable que le noyau 
portait en excédent, et il en unit la surface en pas- 
sant plusieurs fois son échantillon, et en frottant 
le couteau à parer sur la surface. Lorsqu'on l'aura 
enduite d'une couche de poussier de charbon, que 
l'on aura saupoudré et (ait entrer dans les pores du 
aable avec la brosse de blaireau, le noyau éta a t ter- 
miné à son diamètre, on doit apercevoir les ouver- 
tures des jets qui se multiplient à l'enloLir; si ces 
ouvertures se trouvaient encore recouvertes d'une 
légère couche de sable, il est facile de les découvrir 
au moyen d'épinglettes très Dues; on unit ces ouver- 
tures et on les reniplit de coton pour empêcher 
qu'il ne s'y introduise quelque sable qui empêche- 
rait l'introduction du métal, 

Lorsque le noyau a regu sa dernière fa^on, qu'il 
a le diamètre et la solidité des sables voulus, on 
Aie les coulisseaux ou bois ; et, comme on n'a plus 
besoin d'imprimer de mouvement de rotation au 
noyau, on met des étrésillons sous k plateforme 
dedessous, qui partent sur te massif en maçonnerie* 
Ce surcroît de solidité est pour empêcher le pivot 
de fléchir, lorsqu'il sera surchargé du poids des 
Bables du chiVssis et de la chape. Les châssis de la 
chape sont' composés de douze par assise, le devant 






de ces chAsBÎs esl ouvert, ils sont fermés parle 
cdtês et sur les derrières, et forment les claTeauj 
d'un plein-cinlrB de 3" 248 de dinmèlre, qui ( 
celui extérieur du cliâssis; ils ont 3iS millimètre 
de hauteur et sont en boia de 40 centimètre 
d'épaisseur; ils sont maintenus dans les fort 
coniques par des équerres et des barres de ftw 
dites côtes de vache, qui les traversent à ditTérent 
hauteurs et en dilTéreuU sens, pour le mainlisi^ 
des sahles dans l'intérieur, et empêcher l'éhoulft^ 
ment sur le devant, qui est la partie moulante di 
cylindre. 

Lorsqu'on opère le moula^ de la chape, on s'en 
pourvu de portions de modèle, circulaires, d 
l'épaisseur que l'on doit donner à la fonte, soit ei 
cuivre, soit en tout autre métal ; on applique c6 
portions de modèle sur le noyau, au moyen d'étrS 
sillons mis contre les parois des châssis, et q 
l'on relire au fur et à mesure que l'on comprimi 
le sable dans la pièce. Lorsque chaque pièce di 
ch&ssis est comprimée, on retire le calibre métal- 
lique qui a servi de modèle, et on le place ^A un 
degré plus haut pour qu'il puisse continuer i 
mouler le cylindre en entier dans les châssis de 11 
chape, qui se comprime portions par portions 
après avoir uni et saupoudré toutes les surface^ 
qui ne doivent être jointes que par juxlapositioit 
on fait des repj'res sur les sables de chaque piëe 
de châssis pour en reconnaître la pnsition, indépen 
damment des coulisseaux que les câtés des chAssil 
portent, et des goujons en tringles de fer qui Ira-' 
versent deux paires de châssis ù la fois, ce qui 

tormeuu B^stème de )>oqluiis du haut en bwffl 



prévenant loul écarlerupnt dans la masse entière 
des châssis, dont le notahre esl do qualre cent 
ciaquanle-aix. 

Le moulage enlier de lu chape élant (eraiiné, on 
démoule ces pièces de cbAssis en leur assignant des 
numéros, jusqu'à ce qu'on ait découvert la plate- 
lorme inférieure; alors on vôrllle le noyau, on dé- 
bouche toulea les ouvertures des jels, qui ont été 
splnties d'avance, pour ne pas avoir plus d'épais- 
seur que le corps de la pièce, ce qui occasionnerait 
la rupture de la pièce lors de k relrâile. 

Si les tuyaux ou jets partiels dépassaient de 
.quelques lignes le nu du noyau, ils ont dû être 
enfoncés avant que l'outil du calibre ait fait sa 
trace; alors, comme il pourrait se taire qu'ils n'ar- 
rivassent pas jusqu'au vide, on fait un petit évase- 
ment dans le sable du noyau, ce qui fortiQe la 
pièce, et laisse un téton intérieur que l'on enlève 
ensuite au burin. 

Nous n'entrerons dans aucun détail sur la ma- 
nière de faire le moule, elle n'a rien de particulier : 
c'est un moulage ordinaire par assise que tous les 
fondeurs connaissent. 

Nous supposons donc que notre moule est ter- 
miné, que les parties de la chape et du noyau ont 
reçu le cendrnge au poussier de charbon, et que 
toutes les coutures des différentes parties du moule 
ont disparu, il s'agit maintenant d'opérer le sé- 
f ohage d'une pareille pièce, pour qu'il soit uniForme 
dans toutes ses parties. 

Pour y parvenir, on fait un feu de liois dans le 
poêle qui sert de soubassement à la masse entière; 
la fumée monte par les six tuyaux qui sont ren- 
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fermés dans les sables âa nojau, et les échauDe hM 
la longue. Le [uyau en cuivre qui passe dans le ' 
tourillon du haut descend dans le load du poêle, 
0(1 il est entouré par un tuyau eQ tonte faisant 
bouche do chaleur. Cette cbaleur se répartit dans 
les deux mille sept cenl Irente-six tuyaux de com- 
munication, et porte la chaleur dans le vide d« 
moule. Elle se communique bienlAt aux pièces de 
la chape pour en opérer la siccité entier^, et la 
séchage du moule entier se fait d'autant mieui 
plus vile que l'on a bouché la partie supérieure du 
tuyau par où doit passer le métal pour se dialri- 
buer dans toutes les parties du moule, en com' 
mençânt par le bas pour se terminer par le 
haut. 

Maintenant, pour procéder à la verse du moule, 
on fond, dans un fourneau à réverbère, la quantité J 
de matière nécessaire d'abord à la confection da 3 
moule qui doit être de 1,'MO kilogr. ; le gros jet ds 1 
12 mètres de longueur est de 2,330 kilogr. ; les jeté I 
partiels, au nombre de deux mille sept cent trent»'.''! 
six, doivent peser 4, (160 kilogr. ; le poids total effefci 1 
til de matière employée est donc de 14,300 kilogr.; 1 
le dixième de déchet et l'assurance ne peuvent ^'V'M 
moindres de 3,300 kilogr. ; donc, le fourneau dcA.fl 
être chargé de 18,000 kilogr., ce qui est k peu priM 
la moitié moins que pour une statue équestre; ^M 
il est probable qu'on retirera en jets et copeaux i^M 
poids de 11.000 kilogr. qui aura été fondu poi^J 
assurer le succès de la pièce. ^M 

Le tondage étant le même absolument que pour] 
les statues, nous nous abstiendrons d'en décrire 
la méthode, puisqu'on peut la trouver dans les J 



opérations que nous décrirons par suile dans cet 
ouvrage. 

Il ne s'agit plus mainLenanl pour nous, qus 
d'examiner si nous avons su prévoir los objections 
que nous nous sommes faites au commencement 
B ce travail. La première avait rapport à la con- 
fectioQ d'un moule aussi considérable, pouvanL 
renteriner un noyau coocentrique qui ne laisserait 
que 1 ceotimètre de vida entre la chape et le 
noyau. Si nous enssioDS employé le système de 
mouler les cylindres entre deux pièces de chAssis, 
il est probable que nous n'aurions pas réussi, tant 
parce que le noyau aurait fléchi sous la charge, 
que parce que la chape n'aurait pu se manœuvrer, 
comme on fait celle d'une pièce de canon, sans 

^.^firouver d'avaries. Le système de mouler detraut 
.u noyau toute sa force; il est entretenu 
n ensemble par une foule de jets et par les 

fSirtayaux montants et leur garniture, de manière 

\ qu'on peut dire que les parties du sable du bas ne 
sont pas plus comprimées par le poids, que celles 
d'en haut, 

La chape, qui se compose de quatre cent cin- 
[}uante-aix voussoira. repose sur la plateforme du 
aoyau, qui, de plus, est consolidée par des étré- 

' aillons qui portent sur le massif de maçounerie. 
Lorsqu'on monte les diverses assises de la chape 
autour du noyau, on est toujours certain que le 
vide est égal : partout on voit le débouché des jets, 
ce qui assure qu'ils apporteront la matière dans ce 
vide. Enlin, le moule se termine sans fortes ma- 
nœuvres par des opérations dont on est maître, et 

1 qui ne changent pas de disposilioD par le place- 
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menl du moule dans Ih fosse, puisqu'il y a t 
construit; enQn, le fondeur, avant de v 
matière, conuatt l'état intérieur dD son moulB,| 
c'est pourquoi il l'emplit avec sécurité. 

La seconde objection était que le séchage d aj 
moule pourrait hien ne pas être égal et parfaid"^ 
niaia il en est autrement dans le procédé que n 
employons : la chaleur est répartie par tant t 
canaux et h tant de places à la fois, qu'il est il 
possible qu'elle ne sèche pas toutes les parties d 
moule. Il est d'ailleurs un moyen très certain à 
s'en assurer, c'est de descendre un tube d'e4 
froide dans l'intérieur du grand jet; s'il y a 
vapeur dans le moule, elle se condensera a 
tube d'eau froide, et alors on doit continuer I 
séchage, pour qu'en répétant l'opération le tuH 
d'eau froide remonte sans humidité extérieure 
voici ce qui répond au séchage. 

Quand à la verse de la inatiâre, elle se fait av^ 
une telle affluence par un jet de 16 centimëtra 
qu'elle peut emplir à la fois cent quarante-qualld 
tubes latéraux destinés à couler 14*30 carrés d 
matière, ce qui forme dans le cylindre une trancMI 
de 6o centimètres; et comme la verse se tait II ' 
siphon, on est toujours certain que c'est le bas du 
moule qui s'emplit par tranches horizontales, ce 
qui donne k l'air qui est contenu dans le vide du 
moule la facilité de sortir par le haut, qui 
entièrement ouvert. 

Les expériences que l'on aura faites pour reraplirJ 
33 centimètres carrés se trouvant être les mèn» 
par rapporta la dimension des jets et à la codH 
nuité de la verse, il n'y a pas de doute que Id u 
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tière arrivera au haut du moule et y "débordera, Sî 
elle est plus abondante que le vide du moule n'est 
grand. Cette troisième objection nous semble avoir 
été prévue, et il ne reste plus qu'à parler de la 
quatrième, qui a rapport à la retraite du métal et 
qui doit causer des fentes dans une piè(?e aussi 
mince, puisque les statues équestres que l'on a 
fondues jusqu'à ce jour ont manifesté de pareils 
défauts après la fonte. 

Nous répondrons que ce qui est arrivé aux sta- 
tues équestres doit constamment y arriver, tant 
que l'on ne changera pas la méthode de les verser 
et tant que les jets seront pris dans la chape, qui, 
durcie par le recuit du feu, retient ces jets et em- 
pêche la retraite du métal. 

Tandis que nous, au contraire, nous coulons in- 
férieurement par des jets qui se rattachent à l'in- 
térieur de la pièce, et qui, comme elle, éprouvent 
une retraite de la circonférence au centre. C'est 
certainement bien sur la multiplicité de ces jets et 
sur leur peu de dimension que nous avons compté 
pour opérer une retraite de 32 millimètres sur le 
diamètre, et cette retraite s'effectue d'autant mieux 
que les jets sont un peu coniques et tendent à at- 
tirer la masse du métal vers le centre. Un cylindre 
fondu creux par cette méthode n'est pas plus sus- 
ceptible de se fendre par la retraite que s'il eût été 
fondu plein. 

Nous ignorons si nous avons bien pu nous faire 
comprendre de nos lecteurs ; peut-être avons-nous 
oublié quelques détails qui, pour nous, ne sont 
rien, parce que nous avons conçu le projet, mais 
qui peuvent être utiles aux personnes qui n'ont pas 
Fondeur, Tome //. 17 
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l'imagination Hiisai frappée que nous; noua ren- 
voyons, dans tous les cas, aux figures 209, 210 et 
311, qui en diront, saos doute, plus que lout ce 
que nous venons d'écrire h ce aujel. 

Grands corps de pompes. — Les pompes ali- 
mentaires pour grandes machines à vapeur e[ les 
grands corps de pompe pour machines d'épuiw- 
ment seront faits en bronze contenant : 



Zinc. 



ti 



Les grands pistons plongeurs seronl d'un bronza 
plus résistant, phosphoreux, contenant 90 
cuivre. 

Le moule sera fait aveC tous les soins nécessairat' 
en prenant plus ou moins des procédés qui vien- 
nent d'être indiqués, s'il est nécessaire. 

Dans tous les cas, et quelle que soit la mélbodt 
employée pour le moulage, le moule devra 
placé de façon à opérer le coulage verticalement : 
de telle sorte que le métal en fusion pénètre loi 
d'abord au fond du moule et eijpplisse ce dernier* 
remontant, comme il vient d'être dit, de façon 
éviter tout bouillonnement et à être assuré du par- 
fait écoulement de l'air, par des évenls bien dis- 
posés. Le résultat après la fonte est d'obtenir un 
objet dense et d'un grain serré. 

Cylindres à impressions. — Les fondeurs de 
calandres, de cylindres et de grosses pièces de ma- 
chines sortent de lu classe ordinaire des autres 
fondeurs. Leurs opérations, leur mode de travail 
et la qualité des matières qu'ils emploient sont & 
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m près les mêmes que pour la fonte des ancien- 

)s pièces d'artillerie en bronze. 

Le métal qui conviendra le mieux pour les cj- 

iadres à impression, par exemple, sera encore le 
roDze phosphoreux. Il faut, en eflel, qu'il soit to- 
ice, inaltérable, et le plus possible Élastique, it 
»use qu'ils doivent être gravés de façon à pre- 
mier des saillies relativement fortes, et qui seront 

oumises à une grande pression pour appliquer 

onvenablement les couleurs sur le tissu ou le 

rapier. 
Le mode ife coulage sera le même que celui que 
)us venons d'indiquer, avec tranche en remonte. 

te fafon à éviter le bouillonnement en assurant le 

ibre écoulement de l'air par les évents. La masse- 
itte est naturellement placée à la partie supérieure 
. sera assez volumineuse pour assurer la bonne 

ensité et l'homogénéité de la pièce dans toutes ses 
irties. 

II. PHARES ET INSTRUMENTS D'OPTIQUE 

Grand cercle de phare, — Nous avons vu tondre, 
lezMM. Lehmann frères, une pièce polygonale 
■te cercle de phare, qui n'est autre qu'un octogone 
i deuit mètres cinquante environ de diamètre. Ce 
ilygone est destiné à servir de base à la lanterne 
un phare de premier ordre, construit par MM. 
lutter, Lemonnier et C" : les montants verticaux 
[ en forme d'hélice de la lanterne viendront s'y 
Bsembler et seront, à leur tour, couronnés par la 
lupole. 
Cette fonte se lait dans un vaste châssis placé 



r 
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horizon Lalem en L el composé de pièces de fonte so^ 
lidement assemblées entre elles par des boulons.^ 
L'ensemble du moule est carré et assez lourd poor-fl 
qu'on ne le porte pas à l'étuve ; on le tait sécher 1 
sur place avec des grilles chargées de coke incan- 1 
descent. ainsi que nous l'avons déjà dit. A 

Le bronze que l'on coule dans ces moules ■&■ 
compose de : J 

Cuivre 86 H 

Elara li H 

Zinc 2 ^M 

Télescopes et instrunients d'optique, — ^9 
tant qu'instruments d'optique, les télescopes sont | 
ceux qui peuvent olTrir aux fondeurs les plu) 1 
grandes ditlicultos à raison des grandes dimensjoqaJ 
des tubes cylindriques qui en formcnl la piâM^ 
principale. ^M 

Sans atteindre les proportions du fameux téleH| 
cope d'Herschell, la confection de ces cjlindr«9 
constitue certainement la branche la plus impot^l 
Lanle de l'industrie des fondeurs d' in s tr u ment^ J 
d'optique : elle demande beaucoup de soin dans 1^M 
séchage du moule et du noyau pour empêch^H 
loutes espèces de soufflures qui mettraient néc^^l 
sairement ces pièces au rebut comme toutes cell^H 
qui sont susceptibles d'un très beau Itni. ^H 

11 n'y a pas de doute qu'un cylindre de 12 n^H 
très de longueur, et de près de 2*30 ceulimëtres^^H 
diamètre, fondu d'une seule pièce, àl i niiliiinftl^B 
d'épaisseur, doit paraître une chose élonnaiite,^H 
que beaucoup de fondeurs regardent A bon dr^H 
comme fort difllcile. ^H 
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El pourtanl, si un fondeur u'HVflil à tondre 
lu'une surface de 33 cenlimèlres carrés el de 7 mil- 
limètres d'épaisseur, lors même qu'elle seraîl 
courbe, regnrderail-il la chose comme impossible? 
Non, sans doute; il disposerait ses jets el ses 
évents de manière à remplir exactement son moule. 
et à le vider d'air spontanément. Enttn, ce qu'il 
fait pour un pied carré, ne peul-il pas le (aire 
pour plusieurs, s'il prend les mêmes soins et les 
mdmes précautions que pour te premier? II ré- 
pondra allirmativement. Alors, nietlons-le à mâme 
d'agir sur une surface de 237 mètres, el nous au- 
rons la solution du problème. 

Mais trois choses peuvent s'y opposer ; c'est d'a- 
bord la composition du moule el d'un noyau de 
cette nature, qui, dans bien des ateliers, sera im- 
praticable, puis la répartiliou spontanée de la ma- 
tière dans toutes les parties du moule, et, enfin, 

e retraite de métal de 32 millimètres sur le dia- 
mètre, et de ïd centimètres sur la hauteur, contre 
laquelle une pièce aussi mince ne peut tenir sans 
se briser. 

Il est certain que de pareilles objections ne soûl 
pas spécieuses, si on y ajoute encore le séchage 
d'un moule et d'un noyau de si grande dimension. 
Il est vrai aussi que nous nous sommes fait ces 
objections, et, avanl de décider que la pièce pou- 
vait âtre fondue d'un seul morceau, nous avions la 
certitude que nous pouvions rendre nuls de pa- 
reils empêchements. C'est en mettant la main h. 
l'œuvre, pour ainsi dire, que l'on pourra se con- 
vaiucre de la possibilité d'exécuter une pareille 
pièce, el m6me de plus considérables. 
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Que le lecteur veuille bien se reporter au pro- 
cédé décrit au commencemeol de ce chapitre 
{pages 213 el suivantes) ; ce procédé a été employé 
avec succès, el il n'y a nul doute qu'en en étu- 
diaut avec soin ia description, le fondeur d'instru- 
ments d'optique n'y trouve des moyens de sur- 
monter les difficultés que peuvent lui présenter les 
diverses circonstances dans lesquelles peut le placer 
son intéressante profession. 

Alliages employés ou proposas poar 1& fabri- 
cation des miroirs métalliques, — Les tondeurs 
parisiens d'instruments de mathématiques, de phy- 
sique et d'optique, sont renommés pour l'emploi 
du laiton pur. C'est elTectivement de l'alliage qui 
compose les miroirs, de ia courbure et du poli 
de ces miroirs que dépend la bonté de leurs ins- 
truments. Le meilleur alliage, quant à la dureté, 
la blancheur et, par conséquent, la plus haute 
puissance de réilexion, se composerait de : 

Cuivre ^parties. 

Bronie-laiton i — 

Etain I.'i — 

ArRBDt 1 — 



SO parties. 

tjuoi qu'il en soit, et sans parler des métaus 
blancs, tels que l'aluminium, le platine, etc., qui 
sont journellement appliqués, on peut employer, 
suivant les occasions, un grand nombre d'alliagai 
divers, dont chacun se distinguo par des qualitésil 
spéciales. 

Le plus grand nombre de ces alliages a trait H 
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la confection des miroirs mélalliiiues, pour les- 
quels on recherche surtout une couleur blanche 
bien franche, de l'éclal an poli et de la dureté. 

".es miroirs de- !o Chine, dont les savants ont 
ODaljsé la mntière pour servir do base ft nos fabri- 
cants, contiennent, avec du cuivre et du plomb, 
les uns de l'antimoine et les autres de l'êlain. 

Les premiers sont d'un beau blanc, prennent 
bien le poli, et sont surTisainmenl inaltérables ; ils 
contiennent : 

Cuivre 80 0/0 

Plomb lO;— 

Adlimoiae 10 — 

Les autres sont un peu ^sAlres ; néanmoins iU 

SB polissent bien et contiennent : 

Cuivre fâO/0 

EUin 32 - 

Plomb 6 - 

Celte composition est sensiblement celle des mi- 
■oirs antiques d'origine grecque et romaioe. De 
notre temps, l'on a cherché à obtenir les mêmes 
résultats, en supprimant le plomb et l'antimoine ; 
on a donc fait des miroirs avec des alliages conte- 
nant: 

Cuivre 66 0/0 

Etala ai — 

' ou bien ; 

Cuivra 63 0/0 

EtaiD 37 — 

La matière obtenue est d'un blanc d'acier, à cas- 
sure lamelleuse et peut prendre un beau poli. 



^^^mm 



Voici maintenant quelques dosages moins sin 
pies. et qui se rapprochent quelque peu de ceux q^ 
noua avons indiqués en commençant : 

l'Cuivre 

Etain 

Antimninc 

Plomb 

Tfital .... 

ï'CuLïre 

Etain 

Argent 

Arsenic 

Tutul. . . . 

A câté de ces mélanges faciles à obtenir ù desJ 
prix convenables, Il en est d'autres dont les clii.-V 
mistes ont pensé tirer un excellent parti, ce qnï] 
aurait pu arriver, en effet, s'ils avaient été d'unft^ 
réalisation facile dans la pratique. C'est ainsi qiut'îl 
M. Despretz fit construire des miroirs conlenantî^ 

Acier iCO/O 

Nickel lU — 

ce qui donne un métal très dur, peu altérable^ 
l'air et pesant 7,i>84. 

Nous passerons sous silence les alliages, uooi 
coup chers pour être pratiques, dans lesquels 
entre de l'or, du palladium, etc. (1), pour amv4 

(t) Ce aérait avec un alliage du ce Kcnre .j^v '»■'> 
briqué l'un dos grands cercle.^ divisés de l'observato 
de Paris. Toutelols, Ton uVal pas absolument (Cao 
sur aa. oomposillun : quelques uulf urs indiquebt pat 
matière de ce cercle un alliage à parties égales de p- 
dium el d'or ; enDn, M. Kegiiault dit quelque part I|IH 
lame eu question est en puliadlum pur, 
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SUS OOmpositioos proposées par M. Dumas el par 
MM. Stodart et Famday, ayant pour base le pla- 
Liae. 

Alliage de mÈme couleur que le plaliue et sus- 
ceptible d'UD très beau poli : 

Platine 60 0/0 

Cuivre 40 — 

Alliage jouissant d'un pouvoir de réflexion très 
développé et se ternissant difliciloniont ; densité 
9,862: 

PlStiDB 30 0/0 

Fer SO - 

Alliage cristallin, anse?, fusible, très dur, se po- 
lissant bien, el résistant aux altérations, plus blanc 
et plus dur que le platine ; densité 8.10. 

Platine 10 0/0 

Acier 90 — 

Alliage d'un blanc gris, se polissant bien, ne se 
ternissant pas ; d'un éclat moindre, cependant, que 
les précédents, qui sont d'un blanc plus ou moins 
éclatant, mais ayant sur eux cet avantage d'être 
plus pratiquement réalisable : 

Platine 30 

Cuiïre HO 

Arsenic 0,EiO A i 

Total 100,30 à 101 

Alliage plus brillant, suivant M. Gandin, que lo 
platine pur, inoxydable comme lui et se durcissant 
à la trempe : 

Platine iOO'O 

Iridium 
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Nous lerminerons par uo composé plus mo<lesle, 
composé de : 

EWin 2» 

Plomb 10 

Total 49 

lequel jouit, h l'état liquide, de la propriélé d'adhé- 
rer sur les surfaces polies avec lesquelles on le 
met en contact, pour les quitter ensuite après s'être 
moulé sur elles. Il donne des miroirs à structure 
crislalline, qui projettent un éclat sombre, connu 
sous le nom de brillant de Fahtun. 

A tout cela, il convient d'ajouter que la nickéline 
dont nous avons longuement entretenu nos lec- 
Ivun IpuK'"^ -<iO et suivantes), nous parait de tous 
puiiKs priipie A donner de bons résultats pour la 
.faction des miroirs métalliques. Nous ne pou- 
s d'iiilliîurs avoir la prétention de tout dire 
sujel qui est un peu en dehors de notre 
iimis les composilions que nous avons in- 
ont pu, du moins, montrer dans quelle 
nt les expOrimenlateurs ont marché jusqu'à pré- 
,t, piiiir rechercher les alliages métalliques les 
plii« eiiMi'cpliljles de présenter la dureté, la blan- 
ivbeo!'. If |iiill et l'éclat, qualités dont la réunion est 
* désirer pour un métal qui doit servir à la fabri- 
Mtloft d'iii^trumenls de mathématique, d'optique 
de physique. 

'■*HDNZt:s SOUMIS A L'.\CTIOS DE L'EAU DE MER 

IfAgas à base dû cuivre employés an doa- 
^y p a vires. — M. Bobierre, professear de 



chimieà Nantes, s'est occupé tout particulièrement 
de rechercher les dilTérents genres d'altérations su- 
bies par les bronzes employés pour le doublage des 
navires : il en a déduit les moyeDS d'obtenir ces 
bronzes dans les meilleures conditions possibles de 
fabrication et de durée. 

Ou emploie encore, il est vrai, pour le doublage 
des navires, le cuivre rouge ou le zinc isolément. 
mais il est bien clairement prouvé aujourd'hui que 
les bronzes doivent être prélérés comme solidité et 
comme durée. Ils devront, en principe, contenir 4 à 
6 0/0 d'étain. La masse du doublage résistera 
mieux à l'aclion de l'eau de mer, parce que la cohé- 
sion des molécules est plus considérable dans le 
bronze que dans le cuivre ou le zinc employé seul. 

On ajoutera quelquefois aux bronzes de dou- 
blage UD peu de plomb pour en rendre le laminage 
plus facile ; c'est ainsi que le doublage du navire 
l'Aimé, après plusieurs voyages qiii ne semblaient 
pas l'avoir sensiblement altéré, présentait la com- 
position suivante : 

Cuivre 935 0/00 

Elain 56 ~ 

Plomb 10 — 

En général les doublages ayant bien résisté à la 
mer, choisis sur des bateauxde nos différents ports 
de commerce, ont toujours présenté une propor- 
tion de 53 a 63 parties d'élain sur 1,000 du bronze 
considéré. 

Quelques chimistes ont recommandé pour le 
doublage des navires des alliages composés seule- 
ment d'étain et de zinc ; mais ces alliages, durs et 
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difltciles à Iravailler, ne paraissent guère préfé- 
rables au zJDC pur et ne sauraient, par suite, être 
employés avec autant d'avantage que les alliages 
de cuivre el d'étain légèrement additionnés de 
plomb. 

Enfin, M. Munlz a proposé, toujours pour le 
même objet, un alliage de cuivre, de zinc et de 
plomb, dans les proportions siiivanl«s : 

Cuivre 36.00 0/0 

Zinc 39.75 — 

Plomb 4.83 — 

Cet alliage est susceptible de varier dans ses 
proportions, de façon à être plus ou moins cher, 
suivant la quantité de cuivre qu'il peut contenir; 
mais, dans tous les cas, cette dernière ne doit 
jamais descendre au delà de SO 0/0. Un grand 
nombre d'armateurs préfèrent, pour le doublage 
des navires, celte composition à toutes les 
autres. 

Fonte des hélices et des éperons de cuirassés. 
— Les éperons des vaisseaux cuirassés sont, 
comme on sait, de tories pièces de bronze solide- 
ment reliées à la membrure du navire et qui, pla- 
cées k l'avant, un peu au-dessous de la ligne de 
flottaison, peuvent enfoncer la paroi de l'ennemi : 
elles peuvent peser jusqu'à 18 et 20 tonnes, el l'on 
_^coniprend qu'elles sont faites de préférence en 
■n/.o (p.^ liomogènes, élastiques et très résis- 

1 ci-"^ imditions, el Ici encore, les bronzes 
Tciix nous semblent oflrir de précieui 
~ !• Ajoutons qu'ils sont peu ou point atta- 



\ 



qnabtes par l'eau de mer, ce qui I 
viendront fort bien aussi k lu i 
hélices et des plaques de doublnçr^. 



CHAPITRE XV 
Fontes d'art 



I. DimiKisitiou des liiuuzes d'art. ~ 
11. HoDDaies et inëdaîlii:» ea bruozi!. — III. Fontes 
d'url usuelles et statuettes. — IV. Foula des stutura â 
cire pei'due. — V. Pont? des statuos (i niniile dp salile. 

I, COMPOSITION DES BRONZES D'ART 

Les éléments principaux des bronzes d'arl sont 
toujours tes nii^nies que ceux dont nous avons 
entretenu si souvent nos lecteurs ; cuivre, étain, 
zinc, plomb, nickel. 

Disons tout de suite, pour n'y plus revenir, que 
la nickéline tournit, pour les objets d'art de petites 
dimensions, une matière excellente, qui se moule 
très bien, et qui prend toutes les plus petites sinuo- 
sités du moule. Nul doute que si l'on voulait lui 
appliquer les procédés du moulage à cire perduâ, 
dont nous parlerons plus loin, on n'obtint des 
pièces d'une e.iécution et d'un fini parfaits, qui au- 
raient cet avantage de conserver indéliniment 
l'éclat blanc et brillant qui caractérise la nickéline. 
Cet alliage de nickel présente, è un haut degré. 
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les ijuaittés que l'un doit requérir des bronzes des^ 
Unes à la coofection des objeLs d'art. 

1° Fusibilité et fluidité suHisantes. pour emplir 
el atteindre parfaitement toutes les cavités des 
moules, el reproduire aussi iinenienl que possible 
les détails du modèles. 

S' Grain plein et égal, se prêtant facilement an 
travail du burin, de la lime, du marteau et du n 
toir. 

3' Texture et composition chimique appropriées 
a l'obtention des diverses ;mtincs, que l'on produit 
par l'application sur le métal, de certains 
dants, qui doivent seulement .en changer l'aspect 
extérieur et la coloration, sans l'altéret profondâ- 

Les alliages binaires du cuivre avec l'étain ou le 
zinc seul, ne possèdent pas cet ensemble de pro- 
priétés : ils sont ou trop durs ou trop mous, 
manquent d'homogénéité et se travaillent asseï 
mal. il faut, pour obtenir de bons résultats, 
employer les alliages quaternaires contenant à 
fois du cuivre, de l'étain. du zinc el du plomb. 

Néanmoins les anciens, qui ne connaissaient pas 
le zinc métallique, lequel n'a été produit et n'a prÎB 
rang parmi les métaux usuels que dans le courant 
du xvr siècle, s'entendaient bien à la composition 
du bronze pour la statuaire. 
L'analyse de certains bronzes grecs a donné : 

Cuivre 02 0/0 

Etain M ~ 

Plomb fi- 
celle de quelques bronzes romains a donné :, . 



Elaio H — 

Plomb H — 

Le KÏnc s'est reacootré, pourtant, duns quelques 
bronzes provenant de fouilles faites à Athènes, 
dans c«s dernières années, et aussi dans des sta- 
tueltes retrouvées en France, sur divers points oh 
ont pu séjourner les cohortes romaines. 

Ces échantillons, soumis ù l'analyse, ont donné : 

Cuivre 70 Q 

Etaiu 24 — 

Zinc 2 - 

Plomb 1 — 

et cetl« (aible proportiun de zinc, doil nous Caire 
croira que ce métal était natureltemenl combiné au 
plomb ou à l'étain. 

Quoi qu'il en soit, et pour revenir aux temps 
modernes, nous donnerons ici la composition du 
bronze statuaire, admise par les frères Keller qui 
ont, comme on sait, laissé un nom impérissable 
comme tondeurs d'art : 

Cuivre 91.40 U/U 



Plomb 1.10 — 

Ces proportions sont celles qui ont été employées 
pour la confection de la colonne de Juillet. Le 
bronze de la colonne Vendôme a une composition 
beaucoup plus complexe, comme on peut le voir 
par l'analyse suivante, faite par M. Henri Morin, 
d'un des bas- reliefs de ce monument, qui lui fui 
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remis par M. Victor ïhiébaiil. lors de sti réédilicft- 


tion. en 1S74 : 


Cuivre 89. Ri 


Elaiii 0.33 


Plunib 2.94 


ADtlmoine et arsenic 0.97 . 


Fer 0.11 1 


Zinc 0.21 J 


Soufrp Traces. J 


TiJtuI 100.11 ■ 


U muKiplicilé de ces éléments ne doit, d'ailleurŒ 








on le voit, !a composilion de ce méLal s'écarle 


sensiblement de celle du bronze stalimire des 


Keller. 


Voici raninlenant lea éléments conslitulifs d'un 




derniers temps pour la fonte d'un certain nombre 




Henri IV, de Louis XIV. de Louis XV, etc.. 
Cuivre Si. 43 0/0 


EtftiQ 10.30 — 


Zine 4.10 - 


Pliimb 3. la — 


Cette composition est plus économique que celle 


adoptée par les Keller, mais elle répond également 


bien aux qualités et aux nécessités exigées pour U 


statuaire. 


^I^W^H 



m> 



II. MONNAIES ET MEDAILLES EN BRONZE 

La monnaie de cuivre ou de bronze est la pre- 
mière dont les hommes aient fait usage. Jusqu'en 
l'année 275, avant l'ère chrétienne, on ne connais- 
sait pas d'autres monnaies à Home : Servius 
Tullius, qui y régnait en 378 avant J.-C, paratl 
être le premier qui fll fabriquer ofliciellement ces 
espèces de cuivre. 

En France, la première ordonnance connue sur 
les monnaies est un capitiilaire de Pépin-le-Bre(, 
datant de 753. 

La première refonte générale des monnaies date 
do 864 : elle fut ordonnée pa'r l'êdil de Pisles, sous 
le règne de Charles-le-Chauve, 

Kn 15!W, sous François I", on complaît, en 
France, trente établissements, ou Monnaies, pour la 
fabrication des espèces ayant cours. En 1802, leur 
nombre tut réduit t seize, puis à quinze, en 1805. 

Lors de la refonte des monnaies de bronze, faite 
en exécution de la loi du S mai 18j2, cette opéra- 
lion fut exécutée dans sept établissements alors 
esistanls, dans les villes de Paris, Rouen, Lyon, 
Bordeaux, Strasbourg, Marseille et Lille. Quatre 
de ces installations furent supprimées après la 
refonte, et il n'en resta plus que trois en activité, 
à Paris, Bordeaux et Strasbourg; celte dernière 
ville noua ayant été enlevée en 1871, par les suites 
de notre funeste guerre avec l'Allemagne, il ne 
resta plus en France que deux hiltels des Monnaies, 
l'un à Paris et l'autre à Bordeaux (I). 
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Cette refonte générale fixa le nombre de nos 
monnaies de bronze à quatre, représenlnnt les 
pîi'ces do un aécime, cinq centimes, deux centimes 
et un centime. Elles sont fabriquées avec un alliage 
composé de : 

Cuivre !I3 0/0 

Etaln 4 — 

Un Italie, les monnaies de bronze ne contiennent J 
pas de zinc, elles sont faites avec un alliage com- ] 



En Belgique, leur composition est encore difb 
rente; il y entre du nickel, et l'alliage se compoi 
comme suit : 

Cuivre 7H parties 

Nickel 20 — 

Zlue £0 — 

D'une manière générale, le dosage des alUagi 
monôtaires doit ^tre fait avec la plus grande pn 
cision, et leur fusion opérée avec soin, de façon 
leur donner une homogénéité parfaite. 

On fond en plaques qui sont ensuite laminéei 
comme nous l'avons indiqué pour la fabrioatio 
des couverts. On découpe ensuite en bandes poa 
prélever, à l 'emporte -pièce, les Hais, qui seroi 
ensuite frappés. 

Nous n'avons pas à nous étendre ici sur ces op 
rations tout à fait spéciales h la fabrication cl 
: elles s'appliquent également aux n 



k^^ 
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naies d'or el d'argent, et nous quillerons ce sujel 
pour dire quelques mots des broazes de inédaUles. 

Les alliages destiitéâ à la fabriculîon de c«s der- 
nières doivent avoir, en général, les même qua- 
lités, que l'on recherche pour les bronzes statuaires, 

dont nous avons déjà parlé tout à l'heure; mais, 
ils doivent surtout posséder une malléabilité hors 

Les médailles el les monnaies de l'antiquité pré- 
sentent la même composition que les statues de la 
même époque, avec la refonte desquelles elles 
étaient le plus souvent fabriquées. 

En France, la fabrication des médailles dépend 
de l'administration des Monnaies : c'est vers 1S50, 
à la même époque où le laminoir fut inventé et 
appliqué à la fabrication des monnaies, que le roi 
Henri II décréta la création d'un élabllssemout spé- 
cial pour la confection légale des jetons, des pièces 
de plaisir, et en général, de toutes les médailles, 
en dehors des espèces ayant cours. 

C'est donc à l'hàtel des Monnaies, quai Conti, 
qae doivent être fabriquées toutes les médailles : 
leur composition la plus ordinaire, est : 



Toutefois, elle peut varier dans les proportions 
■ulvantes : 



C'est dans ces proportions que sont fondues les 
mgda^es des Expositions, distribuées aux expo- 



sanls \ lilrp de n compenses Lu figiii'*i 212 repré" 
seote les deux faces de la médaille de rExposttiotn 
de Philadelphie et la figure 3t3. les deux taces dB 1 
celle que M Chapiain Fl spécialement composé» I 
pour I F\pi>silion de 5878 h Paris. 




111. FONTES D'ART USUELLES ET STATUETTES 

Les fontes d'srt sont, aujourd'hui, 1res répaiq 
dues, el d'un usagecdurant pour la décoration d 
meubles et des appartements, pour les candélabre 
les appliques, les encadrements, etc.. 



(îënéralemeat ces diverses pièces sonl dorées, ou 
Iniit au moins recouvertes d'une paLine. 

A |)art les qualîtéii générales du bronze Je ton- 
il. 1 ]-', Ihs alliages destinés A cet usage dnivent pos- 
si'ili'i' un degré de compactlé qui permelle de pou- 
voir rMuire à sa plus simple expression la quantité 
d'or à employer pour la dorure. 

Le savant Darcet qui, comme cliacun sait, a tait 
une élude spéciale de toute espèce d'alliages, a 
laissé des documents précieux sur la (abricalion 
des bronzes d'art destinés k recevoir la dorure. 

On y lit : 

1° Que le cuivre seul, à part qu'il est difficile k 
couler, est trop mou, graisse les outils et néces- 
sile l'emploi de beaucoup d'or, tout en se dorant 
mal; 

2" Que 70 de cuivre alliés à 30 de /inc, donnent 
un alliage qui esl également mou et pileux, mais 
se dore bien ; 

3* Que 80 de cuivre alliés h 20 d'étain, forment 
un alliage sec el cassant et se dorant mal, etc.. 

Il faul dire que du temps de Darcet, les procédés 
de la dorure au mercure élaient seuls employés; 
mais les procédés nouveaux introduits par l'em- 
ploi de la galvaDoplastie ont im peu modilié ces 
conditions générales. 

Pour ce qui est de la pratique du fondeur d'art 
et de la fabrication des modèles spéciaux pour les 
ornemeots d'église, les candélabres, les ligures, 
les statuettes, etc., nous rQverrons le lecteur à ce 
qui s été dit à ce sujet aux: pages 2âl, 222 et ^3, 
OU bien k ce qui va suivre sur les fontes à cire 



Dans lous les cas, nous croyons utile, avant 
passer à la fonte en grand des staloes, de dono 
place à quelques considérations d'un ordre gêi 

Les artistes des 
teurs et ciseleurs; 
que le ciseau et possédaient assez de connaissanc 
géoérales sur l'art de la fonte pour surveiller 
coulée de leurs statues. 

Aujourd'hui, le sculpteur n'étant plus qu'impa 
(aitement au fait des pratiques de la tonte et 
sacbant parfois pas se servir des instruments ^ 
ciseleur, est obligé d'abandonner sa statue 
soins d'ouvriers qui, loiu d'être artistes, i 
aucune connaissance du dessin, ne savent pas 
per le métal, et bien souvent altèrent les cootoai 
en s'elTorçanl de les réparer. Le statuaire qui 
élever un monument en bronze, devrait être fara' 
liarisé avec l'art de fondre, et connaître assez U 
procédés de la chimie métallurgique pour 
de ses opérations et de ses alliages. Il faudraj 
qu'ainsi que Benvenuto Cellini, il sù^ mettre! 
main à son ouvrage el le ciseler, au moins dai 
les parties qui demandent tout le talent et le seul 
ment de l'artiste, et que le statuaire devrait 
réserver el être en état de terminer. 

Si l'on voulait relever la statuaire en bron) 
peut-être devrait-on exiger des ciseleurs qui 
destinent au travail des statues et h qui l'on conl 
L'opération la plus dillicilc, quelques études i 
sculpture, en dessin, en analomie. Il faudrait qu'j 
sussent modeler eux-mêmes une statue, et enl 
qu'ils fussent sculpteurs en bronze. 



A ces réflexions, suggérées par M. de Clarac, 
nous ajouterons une olisorvalion du savanl crilique 
qui nous parait fort judicieuse ; c'est que le mo- 
dèle d'uoe ligure destinée à être coulée en bronze 
doit èlre combiné autrement que s'il devait être 
reproduit en marbre. Il pense qu'il est nécessaire 
de suivre un autre système de saillies et d'entonce- 
ments relativement au jeu de la lumière et de 
l'ombre. 

Nous croyons que le conseil qu'il donne à ce 
sujet pourrait avoir d'heureux résultats : ce serait 
de donner à son modèle, après l'avoir terminé, 
i couleur approchant de celle du beau bronze; 
on en apprécierait mieus l'aspect et les détails que 
dans une ligure en plAlre dont la blancheur peut 
tromper l'artiste qui veut obteoir du bronze. 

M. de Clarac cite, à l'appui do son opinion, des 
examens attentifs faits, alternativement sur dea 
statues en marbre reproduites en bronze et sur des 
statues en bronze coulées en plâtre, lesquels ont 
■ donné lieu h cette remarque : que les anciens 
avaient nécessairement eu égard h la destination 
particulière de leurs ouvrages. 

Le modèle qui doit être exécuté en bronze pour- 
rait être otTert à l'examen du public sous deux as- 
pects différents (coloré et non coloré), la crilique 
pourrait s'exercer avec plus de fruits et plus de 
certitude. L'art y gagnerait nécessairement. 

IV. FONTE DES STATUES A CIRE PERDUE 

Le moulage à cire perdue est une opération dé- 
licate et longue qui fut pratiquée dans tous ses dé~ 
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tails et avec une entière perfection au temps oii .] 
l'on a tait les belles et remarquables toiitea de i 
statues dont les modèles août sortis des mains des \ 
grands artistes de la Reuaissance cl des xv: 
et sviir siècles. 

Il faut, pour meuer k bien celte entreprise difll 
cile, accomplir divers travaux dont la réunioS 
d'ensemble doit assurer la réussite : d'abord, exfr; 
cuter un noyau rétractaire armé fortementà l'inlA 
rieur, alin de résister à la charge du métal en fu^ 
sion, ie garnir d'une couche de cire égale en épaiaC 
seur à celle que l'on veut donner au bronze, puiiH 
enfermer le tout dans un moule robuste. On doit 
ensuite taire tondre la cire jusqu'à écoulement 
complet pour laisser libre la place que doit occuper 
le bronze ; il faut, enlin, taire fondre ce dernier el 
en couler, d'une seule fois, la totalité, quelle que 
soit la grandeur de l'ouvrage. Ce procédé est aussi 
diflîcultiieux que coûleuï : c'est pourquoi, par 
notre temps d'économie, on lui a souvent préféré le 
moulage en sable qui donne des produits beaucoup 
moins parfaits. Néanmoins, il serait inexact de dire 
que l'on ait renoncé à, son emploi, et le groupe des 
Gladialcurf, do M. Gérôma, Pollice l'crso, qui ornait 
pendant l'Exposition, d'une façon si remarquable, 
l'un des vestibules du Palais du Trocadêro, a été 
coulé à cire perdue. 

Nous allons décrire avec détail les opérations 
qui ont permis de réaliser la fonte de la remarqua- 
ble statue équestre de Louis XIV, duo au sculpteur 
François Girardon et coulée par Jean Balthazar 
Keller, en 1699, pour être placée, par la ville de 
Paris sur la pince Vendante, qui s'appelait alors 



plac« Louis-le- Grand. Celte statue fut fondue d'un 
seul jet : elle a été détruite, mais on eD possède 
eucore le modèle au Louvre, ainsi qu'un des pieds 
du cheval, et cela permet de se rendre compte, 
tout à la fois, de la perfection du modelé, de la 
beauté du bronze et des proportions colossales de 
l'œuvre (7 mètres de hauteur : voir figure 314). 




dfi Louis XIV. 



Bâtiment de la fonderie 

Les dimensions dont il vient d'être question ont 
mis les fondeurs dans l'obligation de construire un 
' Fondeur. Tome II. 18 



biliment spécial, 1res spacieuK (11g. 21!> el Slti), 
devant renfermer, outre la fasse et le fourneau 

Itig. 217 el S18), toutes les pièces du moule dont on 
a continuellement besoin pour les présenter en 
place, lorsque l'on fait l'armature et le noyau. Il 
doit contenir aussi les matériaun nécessaires pour 
le modèle, le moule de plâtre, les cires, le moule 
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de potée, les bandages île fer, etc. Le comble en 
doit être élevé, pour éviter les accidenis du feu 
lorsque l'on aura à faire le recuit et à fondre le 
métal. La fosse, n, est un espace profond destiné à 
conkinir l'ouvrage que l'on veut fondre et entouré 
de mura résistant au feu ; le contour en sera rond, 
ovale ou carré, suivant la forme de l'ouvrage. Pour 
là rtatue de Lo uis XIV, on a commencé par faire 
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Ions les murs de fondation jusqu'à lu haiit«ui 
reï-tJe-chausBée seulement, les murs épais de li 
(osse devant être élevés eosuite au-dessus du sol 
Puis, sur le lond de cette Fosse, on a établi les ga- 
leries et la grille recouvertes d'un enduit, de fac()4 
à former une plate-forme bien horizontale, sur lai 
quelle devait, ensuite, être élevé le modèle ea 
plr\tro de la ligure équestre qu'il s'agissait dt 
fondre. 

Ilodèle de la statue 

Toui le monde sait que, dans la sculpti 
dans la peinture, on appelle ordinairement inodile 
un premier travail provisoire qu'il s'agit ensuit^ 
de reproduire avec les matériaux détloitits de: 
l'œuvre. 

Quelquefois, ce n'est qu'une esquisse qui ne peut 
donner qu'une idée vague de ce que l'on veut tain. 
Mais, pour les œuvres de bronze, ce modèle doij 
ôlre eséculé avec tout le Uni et la perfection â( 
l'ouvrage lui-môme : la matière seule diffère. GetM 
dernière n'est d'ailleurs pas la mÔme suivant L 
nature des ouvrages : ce sera la cire, pour les flgU'^ 
rines jusqu'à 60 centimètres de hauteur environj 
la terre ou le plâtre si on ne veut pas dépasser la 
grandeur naturelle, el le plâtre, seulement poa| 
les grands ouvrages, ainsi qu'on l'a pratiqué poui 
celui qui nous occupe. Comme on a longtemps! 
travailler sur un tel modèle, on doit prendre toutoi 
les précautions nécessaires pour en assurer la soll 
dilé et l'armer avec de robustes pièces de bois 
de fer. 

Il est facile de comprendre tjue l'esécuttoQ ^. 



ligure en bronze résulte iramédialeinent de celle 
du modèle. C'est pourquoi le sculpleur doit lui 
doDner tout le fini dont il est susceptible, et sur- 
tout, se rapprocher le plus possible de la perfec- 
lioD, pour ce qui regarde l'altitude et les propor- 
tions ^nérales qui ne pourront, en aucune façon, 
fitre modiliées plus tard. 

Monle en plâtre 

Le moule doit reproduire exactement en creux 
tous les détails et toutes les finesses du modèle 
dont on vient de voir la confection ; il sera fait en 
pl&lre, au moyen de plusieurs assises successives 
dont le nombre variera, nalnrellement, avec la 
hauteur de l'ouvrage. On aura soin d'en placer les 
joints à des endroits tels que les bavures qu'y fera 
la cire soient de moindre conséquence, et (acilea à 
réparer. Chacune de ces assises sera composée de 
plusieurs pièces, suivant la nature du modèle, et 
de grosseur telle que l'on puisse les manier com- 
modément. La première assise repose évidemment 
sur l'aire horizontale du fond de la fosse, qui 
porte le modèle, et toutes ces assises aussi bien que 
les pièces qui composent chacune d'elles seront 
soigneusement et solidement reliées, de telle sorte 
que l'ensemble puisse former un tout complet et 
résistant. 

La flgure 219 représente le modèle de la statue 
équestre, sur lequel on est train d'édifier le moule 
en plâtre qui en reproduira le creuï : a et È sont 
des repères ou hoches alternativement creuses et 
en saillie, et c est la première assise horizontale 
du moule. 




FiR. ÎIfl. Modèle 



Lorsque la construction du moule en plâtre sdf 
terminée, comme nous venons de le dire, qu'il est 
bien ajusté, et que l'on a pris toutes les précau- 
lioDs nécessaires pour le pouvoir démonter et 
reconstruire avec exactitude, on le défait soign^~ 
sèment et l'on peut alors enlever le modèle; ; 
toutes les pièces du moule devront, llnalem^ 
ëlre assemblées de nouveau dans leurs chape 
après avoir été tapissées de cire à l'intérieur, avee 
l'épaisseur que l'on veut, plus lard, ilonner au 
bronze. Cette épaisseur varie, naturellement, avw 
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la taille et l'importance de l'œuvre. Pour la statue 
le Louis XIV, les trois jambes du cheval, qui por- 
ent, ont été faites en pleine cire, jusqu'au jarret; 
puis on a donné aux cuisses el h tout le reste, jus 
qu'à la figure du roi, environ 16 miUimelres 

La qualité de la cire est fort importante elle doit 
avoir assez de consistance pour ne pas se ramullir 
à la grande chaleur de l'été, mais en même temps, 
: de douceur pour qu'on la puisse finement 
Iravailler et réparer. On a donc commencé par 
faire un mélange de cent lii rei de cire jaune, dut 
livres de térébenthine commune dix Jii res de poix 
grasse et dix livres d'axonge. Ou a fait fondre le 
tout ensemble sur un feu modéré, en évitant d'at- 
teindre une température qui, en produisant un 
bouillonnement, viendrait altérer la qualité de la 
cire. On commence par bien, imbiber les pif'ces du 
moule avec une graisse faite d'huile d'olive, 
d'axonge et de suit, alin d'empêcher l'adhérence 
de la cire, que l'on pose alors à l'état liquide et 
;par couches successives, au moyen de brosses fines 
en poil de blaireau. 11 importe que cette première 
Application soit absolument soignée, afin d'avoir 
|>artout une épaisseur uniforme, tant sur les creux 
gue sur les saillies. Lorsque cette épaisseur a 
atteint 2 à 3 millimètres, on termine le recouvre- 
(nent avec des tables de la même cire k l'élat 
i^teux, en s'assurant d'une adhérence parfaite 
■vec la couche de cire déposée nu pinceau. Lorsque 
Routes les pif'ces du moule en pUtre sont bien éga- 
int couvertes de leur couche de cire, on 
femonte ce moule sur l'aire qui portait primitive- 
ment le modèle, en s'arrôtant h la hauteur de la 



moitié du veDtre da cheval, aQn d'avoir la possi- 
bilité de poser, taat au dedans qu'au dehors, les 
pièces de l'armature de fer. 

Armatnre en fer 
L'armature en fer est un assemblage de barres 
et de tlls de fer, avec des formes appropriées pour 
soutenir le ooyau qui, placé h l'intérieur de l'ou- 
vrage, doit limiter en dedans la couche de bronze 
qui le formera. On comprend que dans une ligure 
comme celle qui nous occupe, et dont le poids 
repose tout entier sur trois des jambes du cheval, 
on doit munir ces dernières de pièces très fortes, 
alln que la coulée n'amène aucune déformation 
il/Lii-; I.' riii\;iii intérieur. C'est pour assurer ce 
rûsiili/ii. rii iiii?.me temps que la solidité déflnitire 
i\ne quelques-uns des fers de l'arma- 
inës à rester toujours enfermés dans 
Kont ceux des quatre jambes du che- 
A de ta queue, ainsi que ceux qui traversent 
Il flanc de l'animal à l'autre, et qui sont reliés 
iprécM<-riU. Les barres, qui correspondent ani 
"a jitmtii's qui posent, descendaient à 1 mètre 
Il dessous de l'aire, afin de pouvoir être 
sciHk's dans le piédestal. 
5 ((litres fers de l'armature sont disposés 
i-equo l'on puisse les retirer après la fonte 
ilu lii-i'n/!^ : ils Mut réunis en dessous de l'aire par 
li's qui permettent de les démonter faci- 
li^ lard. U figure ^0 fait voir le plan 
1 «««mbiage, et la ligure 221 en est la 
ii)â\'ei'sale, le devant du cheval étant 




Noyau 

Le noijaii, que l'on appelle aussi Vâme de l'ou- 
vrage, est uu corps solide qui doit exaclement 
remplir l'espace renfermé par les cires. La matière 
qui le compose doil avoir plusieurs qualités essen- 
tielles : 

1' Il faut qu'élant renfermée dans les cires, elle 
ne puisse ni se dilater ni se comprimer; 

2° H faut qu'elle supporte l'acllon du feu, en se 
cuisant sans se fendre ni se tourmenter ; 

3° Elle doit posséder une qualité spéciale que les 
ouvriers appeat potif, et qui caractérise une molle 
résistance et une certaine porosité relative, de 
façon que le métal poisse, en quelque sorte, s'y 
imprégner légÈreraenl, et que, sans céder au re- 
trait, la r^istqncç nç soit pas cependant d'une 



telle raideur qu'elle puisse amener" |gg partie» \ 
lors de la sûlidlUcatiOD du bronM- ^°^ pénét^e^ fc 
qui sont (elles que l'on ne puisse '^j la jambe 
l'iulérieur, comme la queue du eu^ on y ^ coalé 
qui 0.1 en l'air, la «guro du roi. «'° " ,„„ et àe 
uno iiialiÈre fluide composa de Jl^^j^^igar des 
brique pulvérisée, qui fera prise a 
cires. j„ cbevuU 

Pour ce qui est du noyaii du '^^.^^^ de 1'»^' 
on commence par enlacer entre les P d'arc^nl' 
tnnture en les y rattacbant avec ^^ ^ ^ reien''' 
des verges de fer en botte, le tout a*»^ "* a© crot- 
un. paie mile de terre glaise """'""'^Jird a '»"• 
lin de ciioval et deiourre. Ou ^°.r' ^fln de po"' 
p4tB une consistance presque ^q"»" . ^^^^ et ly 
>lr, avec les doigts, l'étendre sur "^_j„i,es »««' 
ha adhérer complètement par de» j,„ièro» •» 
es. On fait sécher peu » P«",'T, aoo»' ''™ 
enant i l'intérieur on <*",".„ les ""*; 
isité ne puisse pas laire tondre j,„„,o» 
.e cette couche a une «P«»»!",s g.W' 
entimètres, on la ronlorce ■■'"r , „ sonder > 
même terre que l'on a sol» de ■> p.r "' 

«to, et enlln on consolide «^"^ ^, ,.„„ I.d 
en briques reliées avec de m 
Heusemcnt sécher. ,^ «ue le '"*' ip 

no faut pas oublier, du r»ie, 'i,.b,uieur «« 
«i umnté qtre jusqu'à «""X W W»'"": T. 
(rage : il s'agil mainieoanl de > dessus » 
*il«nt successivomont >»"«",,,, ,1 » ■»""!; 
•« cavallor. On y éloM»' »" ','J',„,»" '^'' 
.luro, deslinéo» * sooienir je ^^^ ^ 
Wre aussi, en »oi«»' "^ 
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cédés dé]'A indiqués, oa appliquée l'intérieur des 
cires adhérentes au moule, la terre qui conslilue 
le noyau. Il faut observer de ménager des jets, 
daas la masse de ce dernier, pour donner des 
1 métal aux endroits ijui remonlent, tels 
que, par exemple, les plis des draperies, afm que 
le bvoD'ie fondu se répande bien également partout 
sans interruption. 

Le tout Uni, on démonte les assises du moule du 
haut en bas, de façon k faire apparaître la ligure 
moulée en cire. 

On dépouille ensuite la croûte de cire par mor- 
ceaux faciles à reconnaître et h repérer de manière 
& mettre le noyau h nu. On en consolide les joints 
et l'on arrondit arec soin les parties saillantes qui 
pourraient gêner la coulée du bronze. On ausculte 
le noyau de façon à s'assurer s'il n'y a pas de parties 
faibles ou creuses, on le répare s'il y a lieu et, tlnale- 
ment, on le fait cuire en allumant des feux tout au- 
tour, dans la fosse, et en dedans sous la voAle en 
briques dont il a été question. Onpénètre à l'intérieur 
par nae ouverture ménagée sur la croupe du cheval 
el que l'on recouvre avec une plaque de tôle, aussitôt 
que le (eu est allumé, pour concentrer la chaleur : 
le tirage se fait par des cheminées ménagées à 
l'iDtérieur du corps du cavalier et sortant au-des- 
sus de sa tête. 

On comprend que, pour toute cette suite d'opé- 
rations, et dès que le modèle en plâtre a été bien 
composé et fini, on a terminé les constructions de 
l'atelier que l'on a clos et couvert 
pour en faire un Heu de travail abrité et commode 
tel qu'il est représenté sur les figures 2lo et 216. 




K6paration des cires 1 

Quand le noyau est !bien solide et i^u'il a atteint 
sa forme déDuiliva, il s'agit d'y reposer les cires, 
mats, avant cela, on les réparera autant qu'il est 
possible au moyen d'^baucboîrs de fer ou de bois, 
suivaut les cas. 

La saison propice pour faire cet ouvrage ne sera 
ni l'hiver ni l'été maïs un temps intermédiaire 
comme le printemps ou l'automne. 

En été, les cires sont trop molles et collantes et 
ea hiver elles sont trop rigides et exposées à se 
gercer. 

Quand chaque pièce de cire a été réparée dans 
son détail, autant qu'il est possible de te faire sur 
chacune d'elles séparément, on les rassemble sur 
le noyau d'après les repères que l'oa s'était ména- 
gés. Dans cet état, le sculpteur qui n'a plus le cer- 
veau écbaulîé par le travail fiévreux de la concep- 
tion, peut contempler son œuvre une dernière fois 
dans son ensemble pour la retoucher et la perfec- 
tionner d'uD sens plus rassis. 

Dans tous les cas, cq travail ultime ne pourra 
agir que sur les détails d'ornementation ou sur 
certaines expressions du visage sans pouvoir mo- 
diller le mouvement ni l'attitude générale qui sont 
absolument Fixés par le noyau de potée et les ar- 
matures qui le soutiennent. 

Il faudra môme avoir grand soin, au cas où les 
modifications de détails faites au dernier moment 
auraient eu pour résultat de changer sensiblement 
l'épaisseur des cires, de modifier quelque peu le 
noyau d'une fagon correspondante pour ne pas 
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courir le rsque ayant trop diminué la nire, de 
rendre le c lage du bronze dilBcile ou bien, 
l'ayant Irop augmen ée d'avoir, par places, un 
inutile exce de ma èr 

Avant de reposer le ires sur le noyau, on a 
enfoncé, dan ce dern er des clous dont les larges 
[£les sont réunies par du ni d'archal. C'est sur 
•cette sorte de treillis que l'on plaque les cires ; 
puis, pour les bien joindre les unes avec les autres 
et avec le noyau, on coule, dans les intervalles, de 
la cire de même composition. Le lacis de fil d'archal 
se prend dans cette cire en même temps que le 
noyau. Bien sec, en absorbe une certaine quantité, 
et il arrive ainsi que la ligure de cire adbère abso- 
lument au noyau et prend une solidité parfaite 
comme si elle élailmassive. C'est alors que l'artiste 
y mettra la dernière main et quand il jugera son 
oeuvre absolument parfaite et telle qu'il souhaite- 
rait de la voir en bronze, il ne restera plus qu'à 
poser à sa surface des tuyaux et des baguettes de 
cire destinés à produire les jets, les évenLi et les 
tire-cire. 

Jets, éventa et tire-cire 

Les baguelles et les tuyaux destinés d'abord a 
permettre l'écoulement complot de la cire que l'on 
fera fondre, puis ensuile à la coulée du bronze et & 
la sortie de l'air, doivent être de grosseurs propor- 
tionnelles h la grandeur de l'ouvrage et aux parties 
sur lesquelles ils seront posés. Les trois principaux 
jets pour la statue de Louis XIV avaient 10 centi- 
mètres environ de diara&tre et les plus petits, cor- 

F'j'i'lrui: T'.w il. <& 



i 2 centî- I 



respoudanl aux nmins, n'avaienl plus que 2 o 
mètres. 

Tout ce système de canalisation, visible dans la 
ligure ^1 bis, est posé en contournant la sl&tue 




1 delà de 6 à 7 centimètres 



On commence par adapter les égouts des cires oi 
tire-cire, en observant, lorsqu'ily a des parties dirJ 
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de faire des cgouta de communication, en 
sorte qu'il n'y ail aucun endroit U'oi*! la cire ne se 
puisse écouler. Ces tuyaux sont soutenus après 
l'ouvrage, au moyen de liens, qui sont des cordes 
de cire plus menues et disposées de manière qu'ils 
puissent communiquer la cire dans les égouts qui 
aboutissent aune issue générale, par les parties 
iqui le peuvent permettre. Il en sera posé un, par 
exemple, à chaque pied de la ligure du Roi, un au 
bout du bras étendu, un à chaque pied du cheval, 
OQ à la queue et deux sous le ventre. Les cires de 
la tél« du cbeval étaient emmenées le long du poi- 
trail jusqu'à l'égout des jambes de devant. 

Pour les jets et les évents, on les pose de telle 
sorte qu'ils se correspondent bien : ils descendent, 
.eux aussi, depuis le haut jusqu'en bas, en suivant 
les contours de l'ouvrage, et y sont attachés de la 
même façon que l'on vient de lire. On avait fait, 
jfoar la statue équestre de (lirardon. trois jets 
principaux : un sur la léte du Hol, un sur la tête du 
Sbeval et le troisième sur la croupe. Quant aux 
érents, ils furent au nombre de sept ; trois sur la 
tète du Hoi, trois sur la tèlo du chevalet le dernier 
■nr la croupe. Quand tout ce réseau de communi- 
lation est terminé, on coupa carrément les exlré- 
ipérieures des jets et des évents, et on les 
jouvre de façon k éviter qu'il s'y puisse introduire, 
Bcciden tellement ou par malveillance, des matières 
ïtrangëres qui compromettraient la réussite de la 
lulée. Puis, pour assurer absolument la liaison 
lu noyau avec les cires, et écarter toutes les 
ihaoces d'accident, on enfonce, dans les parties oii 
lion de la pesanteur peut tendre Jt détacher la 



croiUe lie cire (comme sous le ventre du cbevft 
par exemple), de longs clous en cuivre 
pénètrent profbndémenl dans le noyau, et doat 
large tête sera Doyée dans la cire. Après quoi, 
convient de procéder à la confection du moule ( 
potée et de terre qui, recouvrant le tout, de?i 
contenir le bronze. Mais, il importe,. avaot d'alK 
plus loin, d'observer la quantité de c' 
entrer dans l'exécution de toutes ces opéralioD 
parce que le poids du métal nécessaire sera prêt 
Bémenl dix fois celui de la cire. Pour l'œuvre q 
nous occupe, le poida total de la cire, eu supposai 
pleins tous les égouts, les jets et les éventa, fut 
peu près de 3,000 kilogrammes, ce qui indiqO 
dès lors, qu'il serait nécessaire de fondre, pour 
couler, 30 tonne:; de bronze environ. 

Houle extérieur de potée et de terre 

Les tondeurs font leur potée de différentes n 
nièrea, selon les ouvrages et les matières premiËF 
que la localité où ils travaillent met h leur dispt^ 
lion. Ceux de la statue de Louis XIV araiH 
mélangé rt parties de terre de Ch&tilloQ avec i 
quart de crottin de cheval; ce mélange 
malaxé reposa pendant un hiver, puis fut séc 
finement broyé, et par deux fois, redélayé, sécha 
passé au tamis, pour âtre alors additionna de dm 
parties de poussière très Une de brique réfractaif 
Le tout tut délayé de nouveau et passé au torde 
de façon à former une pille absolument coulant^ 

On a commencé alors par étendre au pinceau a 
les cires, quatre couc 
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bien liquide, aiJditîonnéfi dp blancs d'œufs. pour lui 
I donner plus de liaat. Après quoi, l'on y ii môle un 
I peu da poil fouellé et passé par les baguotles, et l'on 
continué les applicnlions juaqii'iï la vingt- 
quatrième couche, observant toujours de ne point 
mettre de nouvelle couche que la précédente ne 
Dit parfailemont sèche : on a atteint ainsi unB> 
épaisseur uniforme de \5 niillimèlres & â centïmè- 

On a alors ajouté « la polée moitié de terre rouge 
de la infime qualilé que celle du noyau, et l'on a 
empli avec cette pâle sutrisamnient coulanlo, et eu 
la tassant bien avec les doigts, tous les vides et les 
interstices, dans lesquels la brosse ne pénètre que 
difficilement. 

On a bien laissé sécher, puis on a continué les 
applications au pinceau, jusqu'à la quarantième 
couche, après laquelle l'épaisseur a atleinl six à 
sept centimètres. 

A ce moment, l'on a mis sous le ventre du cheval 
plusieurs bandes de fer plat croisées l'une sur l'au- 
tre, et entrelacées de SI d'archal, puis reliées aux 
gros fers de l'armature du noyau, qui saillent hors 
des cires. On a pratiqué la même opération autour 
du bras étendu, autour du corps et de la ligure du 
Roi, et eu général h tous les endroits oii l'on pou- 
vait craindre que le moule ne déchlt, sous l'action 
de la pesanteur, et ne vint à se détacher des 

Après ce premier bnnd âge, l'on n'a plus employé, 
pour continuer le moule, que de la terre rouge 
pure, mêlée de bourre, que l'on a couchée avec les 
Qusal égalenient que possible, jusqu'à m 
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que l'épaisseur tolale ait alleint iS k '.iO cenlimë- 
très. 

Avant de commencer ces opérations, on a planté 
dans la cire des broches d'égales longueurs sur les- 
quelles il est facile de se repérer pour constater 
les épaisseurs croissantes du moule de potée et da 
lerre. 

H a fallu également avoir soin, avant de poser la 
première couche de potée, de couper la cire en 
quelques endroits, tels que, par exemple, sous le 
ventre du cheval, et en général à toutes les places 
où les grosses pièces de l'armature du noyau 
sortent au dehors. Cette précaution permettra, 
plus lard, de retirer le noyau de ses armatures, et 
aura pour eltet de permettre la jonction des terres 
du noyau avec celles du moule. Sans quoi, après i 
l'écoulement des cires, le noyau serait en l'air et 
ne porterait point sur les parties du moule qui sont 
en dessous, de ménie que les parties supérieures dtt 
moule, ne portant plus sur le noyau, les position^ 
relatives de ces diverses construclions pourraienl 
se moditler au moment de la coulée, ce qui com'^ 
promettrait gravement la réussite de l'œuvre. 

Armatnre extérienre et bandage en fer 

L'armature extérieure représentée ligure 222, i 
été composée d'un grand nombre de bandes de ta 
plat disposées de façon 'a former une sorte de tllat 
enveloppant tout l'extérieur du moule de potég 
dans des mailles carrées, larges de 13 centimëtn 
environ. Les montants verticaux sont accrochés pi 
en bas aux grilles qui sont placées sous l'aire qi 



porte les pieds du cheval. Il Faut iialorcllenient 
employer du ter de très bonne qualité, afin que, 
sanseo diminuer la solidité, on puisse facilement 
le contourner a chaud sur le moule, pour en bien 
épouser toutes les formes. ïii, par hasard, il y a des 
places oh te bandage ne touche pas, on le tendra 
fortement, en y mettant, à force, des tuileaux. 




Pour consolider les jambes du cheval, on recou- 
vrira le treillis de fer d'une forte couche de terre, 
que l'on soutiendra par un second tuindage. 



Fusion des. cires et recuit 

On peiil voir, sur lea ligures 213 et 216. 
foud de la Uis^e est presc^ue entiëremeni occupa 
par des galeries sur lesquelles repose la grîlUt 
dont il vient d'ôtre queglion. On construit d'abord^ 
sur celle grille, des petits murs de brique, 
l'on a recrois<^, de fafon h former une série i 
carneaui. qui permellront plus tard la libre circii- 
latîun des flammes. Ces carneaux aboulissent h ui 
certain nombre de cheminées rormées égaletaen 
de briques, el qui montent verli calera en t plin 
haut que la partie la plus élevée du moule. Pu» 
les fers qui, soutenant le ventre, la queue et Ii 
pied du cheval, sortent du moule, ainsi que ceux 
qui soutiennent les pieds du roi, sont entouré! 
d'une enveloppe en briques, pour les protégea 
contre l'ardeur du (eu qui pourrait les faire fléchir: 
et enlin, on adapte à toutes les extrémités ( 
égonts des cires, des tuyaux en tôie qui débc 
chenl dans des endroits éloigâés de l'action du teOi 
de même que l'ouverture d'autres tuyaux qui p 
çant le moule et les cires jusqu'au noyau, permet 
Iront d'observer, par la couleur que prendra e 
dernier, lorsqu'il sera sufTisammenl el complëtef; 
ment recuit. 

Après quoi, on a rempli tous les intervalles entw 
le moule, les carneaux, les cheminées, les tuyauï, 
etc., avec des briquaillons jusqu'à en mettre siu 
le sommet du moule, puis on a réglé la s 
pour la recouvrir d'une croùts d'argile de 10 eenll 
mètres d'épaisseur qui livre passage aus év( 
fiux jets, ainsi qu'aux cheminées tjont il vieal 4'^tn 



«rlé, C'esl alors sculemenl que l'on conmience ;i 
Humer dana trois galeries, do chaque ccilé, un 
letUfeu de charbon. 

Après vingt-quatre heures, on allume auccesai- 
«menl toutes les galeries, ot l'on maintient pen- 
lant neuf jours uu feu ménagé, dont les flammes 
larcouranl les carneaux, se répandent ensuite dana 
bs briquaillons qui. par leur contact, maintiennent 
'ensemble du moule dans une sorte de bain à tem- 
térature uniforme et modérée : les produits ul- 
limea de la combustion se dégagent par leschemi- 
BÔea qui percent la croûte de terre. 
' Pendant cea neuf jours, les cires seront peu à 
)ea tondues et écoutées; mais on n'en a pas re- 
aieilli par les oritices plus de 1,3(K) kilogrammes ; 
6 reste conatilue un déchet dont la majeure partie 
l'est imbibée dans le moule et le noyau ; une faible 
lortioD, décomposée et distillée sous l'action de la 
lialeur, s'est en allée en fumée par les orillces des 
(vents et des jets. 

■ Le feu a ensuite été entretenu encore pendant 
Une quinzaine de jours, après lesquels la cuisson 
tu monle et celle du noyau étant absolument ter- 
minée, ainsi que l'évaporation des cires, on a laissé 
efroidir. Le refroidissement n'a pas duré moins 
'une semaine, après laquelle on a enlevé tous lea 
iriquaillons, les tuyaux d'observation et d'égout, 
«s carneaux, etc., et le moule, prêt pour la coulée, 
l'est présenté sur l'aire de la fosse, tel qu'on le voit 
Igure 3^. 

Enterrage du moule 
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dessous et autour du moule, de façon à ne faire, 
en quelque sorte, qu'un seul bloc, dans lequel il 
u'exisle plus d'autre Yide que l'espace oCt sera 
coulé le bronze. Il a pour effet de consolider l'aire 
et le moule pour que le poids énorme de métal 
que l'on a h déverser dans la fosse ne fasse pas 
tout écrouler. On a commencé par boucher les ga- 
leries, sous l'aire, avec une maçonnerie faite de 
moellons reliés par un mélange de plâtre et de 
terre cuite pilée, puis une maçonnerie pareille u 
été montée sous le ventre et entre les jambes du 
cheval, et, lînalement, tout autour du moule, on 
tasse de la terre à briques, avec des pilons do 
cuivre, par coucbes de 20 centimètres d'épaisseur. 
que le battage réduit » 13 centim&tres. Comme il 
est à. craindre que cette terre ne redonne de l'hu- 
midité au moule que l'on a eu tant de peine à sé- 
cher, on lui a mélange du plâtre, et l'on a protégé 
le moule en l'enduisant d'une couche de brai, A me- _ 
sure que l'enterrage s'avance, on bouche, avec des 
tampons de terre les orillces des tire-cire, ainsi 
que les trous qui avaient été faits pour juger da 
recuit du noyau. 

Le massif est monté jusqu'à une hauteur de 
l'âO au-dessus du sommet du moule, en ména- 
geant dans son sein des tuyaus qui prolongent, 
jusqu'à la surface supérieure, les évenls et les jeta. 
Ces derniers aboutissent tous dans un bassin appdi 
écheno, de S mètres de longueur sur 1 de largeur^ 
s'élendant exactement au-dessus do moule et qi " 
pris sur l'enterrage, s'y enfonçai de 60 cectimj 
très, de sorte que son fond n'était qu' 
mètres au-dessus du point le plus élevé du moi 



Les bords de Técheno sonl construits en grès ré- 
fractaire, tandis que le tond est simplement cons- 
Ulué par In terre même do l'enlerrage, 1res bien 
battue. 




Fi^. ta. Ouvrugp prêt ù (iracèdcr à lu coulâe. 

La ligure 223 représente l'ouvrage arriré à oe 
degré d'avancement, après lequel il ne reste plus 
qu'à procéder à la coiilëe, action capitale, qui est 
le but du travail, et dont toutes les opérations, 
avons successivement décrites, ne sont 



! 



336 FONTES d'abt 

que des préparatioos escesaivemenl loDgnes el 
nutieuses, mais al)salunient nécessitires, pour hÎ 
assurer, autant qu'il est possible, la réussite. I) 
importe donc de voir ce que l'on a fait, d'autre 
part, pour préparer le miilal ol en assurer la tusion 
dans de bonnes condiliiins, à proximité de l'écheno. 

Fourneau 

Le fourneau est visible sur la druile de la ligure 
216, el les ligures 217 et 218 le représentenl en 
plan et en coupes longitudinale et transversale. 
C'est UQ four à réverbère, qui diffère assez peu de 
celui que l'on pourrait employer aujourd'hui. La 
Rgure 218 permet de voir la grille g, sur laquelle 
on brûlait du bois, puis le rampant r, menant les 
flammes sous la voûte du four: latéralement sont 
les portes /i, par où l'on cbargeait les lingots, et' 
au bout, en face du rampant, le tampon ', par oSt- 
le métal en fusion s'écoulera dans l'écheno e. i 
surmonte la figure d enterrée dans la fosse P. 

Le plan montre bien, ^ l'entour de l'écheno, 
sept évents, et en dedans, les trois jets symétriqui 
ment disposés, que l'on n soin de tenir fermés ai 
des tiges de fer, terminées par un tampon coniqi 
et appelées ifuenouilleltex. 

Composition du métal, fusion et coulée 

Avant que de faire la grande fonte, dans le four- 
neau tel qu'il vient d'être décrit, on a voulu l'éprou- ' 
ver, el l'on y a procédé en lui conOant u 
chargement composé comme suit : 
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Vieilles pièces de canon 8.392 livras 

Lingots mi-partie cuivre rouge et 

jaune 6.064 — 

Cuivre 2.2i3 — 

Cuivre jaune 2.394 — 

Total 19.093 livres 

Cette fonte se fit en vingt-quatre heures et fut 
coulée dans deé lingotières situées hors du bâti- 
ment de la fonderie. 

Le fourneau s'étant bien comporté à celte 
épreuve, on procéda alors au chargement définitif, 
qui se composa comme suit : 

Lingots provenant de la première 
fonte 15.714 livres 

Culasses de vieilles pièces de ca- 
non 6.188 — 

Lingots composés d un tiers cui- 
vre jaune, et de deux tiers cui- 
vre rouge 4.860 — 

Autres lingots, mi-parlie cuivre 
rouge et jaune 45.129 — 

Cuivre rouge 3.239 — 

Cuivre jaune 3.500 — 

Un lingot, provenant de la fonte 
de Sextiux Marins, faite à {'Ar- 
senal de Paris 2.820 — 

Etain fin d'Angleterre 2.002 — 

Total 83.452 livres 

La fonte dura quarante heures, après lesquelles, 
tandis que le métal s'échauffait et se brassait, on (il 
chauffer avec des charbons la surface de l'écheno, 
ainsi que les quenouillettes et l'orilice des jets. 

Lorsque la maçonnerie de l'écheno est bien 






. moindre humidité dans ce Imasin ] 
I plus grands ravages (la perte du I 
moule et de tous les travaux), on s'apprête 
ver le tampon. 

Les ouvriers sont tous à leur poste : un gratiç 
Hilence règne sous la halle. Le maître fondeud 
muni d'une forle barre suspendue vers le milief 
par une chaîne, enfonce d'un coup violent le tam^ 
pon du fourneau : te métal sort avec violence^l 
comme uq torrent de feu et de lave, et remplit 1 
l'êcheno. On enlève les quenouillettes, on allame | 
les évents. Le bronze coule, à travers les jets, dans ' 
la capacité du moule : l'air, suivi bientôt d'une 
vapeur épaisse et ardente, puis de ilatiimes teintas 
de bleu et de vert, sort avec force par les évents, 
qui, enfin, rejettent le métal. Il s'élance de toulM j 
parts en gerbes de feu : les trop-pleins se remplis- 1 
sent et la statue est coulée. 1 

Il est peu de coup d'œil plus saisissant et plus ] 
pittoresque que celui d'une fonte considérable ; 1 
elle excite un grand intérêt et beaucoup d'émotion. I 
Les ouvriers, au milieu du feu et de la fumée, oab J 
l'ardeur du soldat dans un assaut. Quoique l'at^l 
faire ne soit pas aussi périlleuse, elle n'est p^M 
sans danger, et, sans la prévoyance et l'habilel^l 
du maître fondeur, elle en oQrirait beaucoup. 0^^ 
partage ses inquiétudes et celles du statuaire pour À 
la réussite de cette grande opération. J 

Démoulage I 

Il resta dans l'êcheno un saumon de 21,924 livres. I 
Le refroidissement dura quatre jour», nptbi tot J 
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'quels on retira d'abord de la fosse toutes les 
terres de Tenterrage, puis on démolit le moule de 
potée et de terre, et la figure apparut, non pas 
brillante et majestueuse, mais difforme, entourée 
de l'inextricable lacis de cordes de bronze, formé 
par les égouts, les jets et les évents, et recouverte 
*d'une croûte hideuse. 

Nettoyage et finissage 

La première opération consiste naturellement à 
enlever les jets et les évents, puis on ôte la crasse 
au burin et au marteau, en se servant ensuite, 
alternativement du grattoir et de la gratte-bosse. 
Enfin, on l'écure avec une brosse et de l'eau-forte, 
puis on rebouche les trous qui se présentent aux 
endroits où Ton a coupé les cires afin de joindre 
les terres du noyau avec celles du moule, après, 
toutefois, que Ton a profité de ces ouvertures pour 
retirer le noyau, et la majeure partie des arma- 
tures en fer qui le soutenaient. 

Le sculpteur devra donner encore à ce moment 
son contingent de travail : c'est à lui qu'il appar- 
tient de venir, le ciseau ou le rifloir à la main, 
enlever les coutures du moule, et polir d'une main 
jalouse les gracieux contours de son œuvre, pour 
la voir enfin, noble et majestueuse, faire l'admi- 
ration générale. C'est ainsi qu'elle nous apparaît, 
figure 214. 

V. FONTE DES STATUES A MOULE DE SABLE 

La fonte à moule de sable est moins longue et 
moins dispendieuse que celle dont il vient d'être 
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qiieslion. Un yrnnd nombre d'habiles fondeurs d*' 
Paria se sont servi de celle mélhode avec succès.'] 
Parmi eux, nous cilerons M. Richard, pour It 
petits objets; M. Potier le jeune, qui a fondu en 
argent la petite statue do Henri IV de M. Bosio, el 
M. Honoré, qui a coulé les bas-reliefs de la sttttuB 
de Henri IV de M. Leoiot. La statue en bronze de 
M. Duret, un jeune pêcheur dansant la tarentelle, t 
é\é fondue aussi d'un seul Jet, par M. Honoré. Bien 
d'autres œuvres d'un mérite hors ligne atlestenl' 
le talent de nos artistes modernes el de nos fon-*^ 
deurs, mais il en est peu, certainement, qui puis- 
sent être citées au même litre que la enlonne Ven- 
dôme, l'un des travaux les plus remarquables à 
fonderie de bronze du xix' siècle, exécuté tout ea< 
moule de sable par le célèbre fondeur Launay ; et 
cependant, nous devons le dire, le bronze fondU 
en sable n'a jamais, â un aussi haut degré, l'al- 
lure, le cachet artistique, le moelleux des figures 

coulées à cire perdue, 

Cette différence n'est pas le fait de l'artiste, elle 
provient du procédé : le sculpteur, dans l'applica- 
tion de la mélhode que nous venons de décrire^ 
en suivant l'exécution pour la confection d'une da 
ses plus belles productions, accompagne son œuTPif; 
jusqu'au dernier moment, et peut jusqu'à la fi 
soigner et la perfectionner. Il met la main au mo-- 
dële. au noyau, aux cires ; tandis que par le pro- 
cédé du sable, son actiou s'arrête au modèle : 
possible, sous peine de tout gAler, de toucher en 
aucune façon au moule de sable une fois exécuté. 
Disons, pour être juste, que celle mélhode touW 
moderne a pour eue la rapidité, le bon marché, et 



qu'elle exige de la parL du fondeur une imagi- 
nation fertile en ressources el une liaMlelé con- 
sommée, 

Noua n'avons rien à ajouler pour la contection 
des tuouies en sable pour sLitues, à c« que nous en 
srons dil, h propos de la fonle des grandes pièces 
mécaniques. 

On fait usage de denx espèces de sable ; la pre- 
mière se tire de Fonlenny-auï-Roses, In seconde 
se trouve â Montrouge et 1*1 Chatenny; on leur fait 
subir des préparations différentes. Le moule, que 
l'on fait im médiate me ut sur le modèle, remplace le 
moule de potée; il se fait ordinairement par par- 
lies séparées et au moyen de grands caissons ou 
de ch&ssis de fonte dont les côtés sont à jour el qui 
sont garnis de hérissons pour retenir In pflte qui a 
pris l'empreinte sur le modèle. On uuméroto toutes 
les pièces, on les retire el on les établit par assises 
dans la fosse destinée à les recevoir. On remplit le 
moule de sable battu, qui sert pour la masse du 
noyau ; le sable le plus fln est employé pour la 
surface qui est conliguë avec les empreintes el 
l'on dispose en même temps dans In masse une ar- 
mature convenable. 

On démonlfi de nouveau les pièces du moule, 
pour dévêtir le noyau ; on lui fait prendre du re- 
trait en le refoulant ou en enlevant du sable, et la 
mesure de celte diminution sera celle du vide qu'il 
doit y avoir entre le noyau et le creux du moule 
et qui détermine l'épaisseur du métal. La fonte de- 
mande les mêmes soins que dans le procédé de 
k DoyaUi 



jouUgefc 



e figure de sphinx, pour fontain* 
perron, etc. 

Ln ligure 22i représente, après dËmoulaga 
sphinx qui est. en que 
sorte, d'un modèle coa 
dans le commerce. Il ; 
servir à représenter, i 
une fontaine, les sujets 
rejettent l'eau au dehoi 
bien il peut être plac< 
double, en haut d'un t 
lier en guise de gari 
[. Î94. Sphinx. immobiles et ineom] 
hles. Ces sphinx ont 
Fânns ces derniers temps, souvent coulés, môia 
ijonte de fer, car c'est une œuvre facile à acd 
l]llir. On y peut remarquer les jets et les évi 
Eaurmontés par de fortes masseloltes, s\irloiit^\ 
|âu milieu. 



1" Bas-relief du piédestal. — Le monUgi 

ts bas- reliefs est visihlo figure ^o; il présent 

■plus grandes diflicultés, et c'est probablement 

s. plus beaux ouvrages de fonderie de broa) 

kabla qui aient jamais été exécutés. 

. M. Denon et les architectes pensaient qu'il 

Bnipossible de mouler ces pièces autrement q 

( perdue. Mais une considération de pr( 

e devait empocher Launay de suivre leurq 

rations : une opération aussi longue auniU 



failli blement relardé la fourniture de ces pièces, qui 
ttevalent lerminer le piédestal de la colonoe. On oe 
pouvait sacrifier une iieure pour lerminer le monu- 
ment au temps dit. Luuuny Gt doue prévaloir 
l'idée du mouinge en SHble el se Ut fournir quatre 
modèles en pl;\tre absolument bien finis. 




Une fois cela connu, tous les ouvriers se deman- 
daient comment le fondeur parviendrait ù retirer ' 
ces modèles absolument engagés de toutes parts 
dans la niasse du sable très fortement comprimé. 
Lannay fit détacher les fonds eu bois qui mainte- 
naient les plâtres et lit placer les moules dans une 
position telle qu'il lui fiH possible d'entretenir un 
bon feu de charbon sur les plâtres sans endomma- 
ger, pourtant, [es sables du moule. 

Ce recuit au rouge effrita te modèle qui se ré- 
duisit en poussière calcinée facile à enlever après 
coup, dans toutes les parties du moule, qui resta 
-tiien B«t et absolument tldèle. 
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Mais ce n'élait pus toul et les ouvriers altffl 
daieul: avec une inquiétude non dénuée d'une e< 
taine malice, le moment où la manœuvre i 
châssis, mesurant 6"60 de longueur su; 
largeur, viendrait endommager lo moule et dét» 
cher les sables qui ne pourraient se maintenir sur 
une aussi grande surface, ii la faible épaisseur de 
13 4 10 centimètres. Launay no s'arrêta pas plus 
celle fois-là qu'une autre à l'espèce d'oppositic^ 
qu!11 sentait autour de- lui, il fil les premières H 
nœuvres seul avec un charpentier qu'il avait, fl 
près pour cet objet, attaché aux travaux de la fod 
derie. La première expérience, qui réussit ainsi 
qu'il l'avait prévu, disposa plus favorablement les 
ouvriers qui adoptèrent bientôt ce système sans 
aucane arrière-pensée, au point qu'ils surent bien- 
tôt faire eux-mêmes toutes les manœuvres. Aucune 
avarie ne se produisit, lors même que l'on tourna 
le.s chAssis sens dessus dessous pour confectionner 
la cltajie sans altérer en rien la pureté du moule. ^ 

Il s'agissait ensuite de pratiquer, entre la cbsH 
et le moule, l'intervalle, d'épaisseur uniforme, q 
devait remplir le bronze liquide. Les ouvrit 
étaient habitués h voir opérer en fcrattant le n 
également sur toutes ses parties, juste de l'éj 
seur que l'on veut donner au bronze. Mais une U 
opération pratiquée sur un surmoulage cont^ 
dans nn chAssis de plus de 17 mètres carrés^ 
surface ei^t été très diflicile et surtout très longi 
elle eiU. de plus, risque d'altérer déllnitivemenll 
bon creuT, qu'il aurait fallu suspendre nombra S 
fois pour l'abaisser sur sa contre-partie et COuVt 
de repères. Launay, nous le savons du reato, I ' 



vfiit pas de temps à perdre el, au risque d'étonnci' 
de aoureau son personnel, il se contenta de poser 
Bur les bords du moule et dans son pourtour des 
Burépaiaaours en subie, de 15 conlimètres environ, 
qu'il avait fait préparer à l'avance dans des boites 
en cuivre. Ces su l'épaisse urs fornièrenl, sur le bon 
creux, un encadrement laissant toute la parlie 
sculptée à découvert, et lorsqu'on vint y superpo- 
ser la chape et qu'on eut fortement réuni les deux 
parties du moule au moyen des presses, il se 
trouva naturellement entre elles un espace vide 
d'épaisseur uniforme, marquant la place du métal. 
Ces opérations si simples ae prirent que quelques 
heures, tandis que l'emploides procédés ordinaires 
Burail duré plusieurs semaioes. 

La première fonte que l'on lit sur ces données, 
eut lieu vers la lia de la semaine où le moule du 
premier des grands bas-reiîefs avait été commence- 
Elle réussit parfaitement : le joint était excellent 
entre les deux châssis et le cordon de sable et au- 
cune fuite de métal ne se produisit. 

Les ligures étaient représentées en creux sur le 
fond du revers avec une netteté et une précision 
égales à celles qu'elles présentaient du bon câté, si 
ce n'est que l'on avait ÂA retrancher, surle noyau, 
tous les champs qui se présentaient perpendicu- 
lairement au tableau, alin d'assurer à ces endroits 
une épaisseur de matière convenable et égale & 
celle des parties parallèles au plan du châssis, ou 
4 peu prÈs telles. 

'â' Aigles des angles du pfédeslai. — Les 
figures 226 et 227 représentent en élévation, et en 
<|daA, le moule des aigles qui, les ailes déployées. 



Fig. «!ti. Viplei (le- Hi.gles (cIcTalioii). 




lemblent s'élancer des quatre angles, au sonU 

^u piédestal. Sur celte élévalion du moule,! 

levait l*3ii de diamètre, on aper(;oit les dîOérd 

aeises établies dans des châssis de piècea J 

[rapport. 



tivemeat, être faite en six morceaux : mais Launny 
la iU fondre d'un seul morceau, par un procédé 
de moulage analogue àcelui en u^age pour Incoti- 
teclion des cloches, el que nous verrons décrit 
dans le chapitre XVII, sauf que le modelé de la 
calotte était en plûtre sculpté, tandis que celui des 
doches est fait eu sable. 




Il lllÛll'U 



'La figure 228 représente précisément ce modèle 
1 plfllre. On y aperçoit la grille dans l'intérieur 
un noyau, l'armature dans toute son étendue, el la 
■nenle ou massif qui supporte le moule. 
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i" Statue posée sur ia coupole. — Launay em-l 
ploya, pour mouler la stalue de Napolco 
devait surmonter la colonne, quatre fausses pièces 1 
de chftssis en bois, fortement reliées par des a 
tures eu bronze. 

Comme le mode de moulage employé demandai 
que le moule fût retourné plusieurs fois seid 
dessus dessous, on llxa solidement au moule deU^ 
forts tourillons en tonEe t, l', bien relîéa h tout II 
système, et qui, le tenant suspendu, lui permirent' 
de tourner facilement pile ou face. 

Ce moule présentait une masse de 12 mètres 
cubes, et ne pesait pas moins de diï-huit tonnes, 
et cependant on pouvait lui faire faire demi-tour- 
en moins de trois minutes. 

La figure 229 représente le moulage de Iv 
statue : le modèle en plâtre est posé, à, moiliér 
enterré dans sa couche en sable, pour être moutéi 
sur sa face libre. 

On y peut remarquer les anneaux, les entre toises 
ol les brides en brome dont nous avons parlé, aindi 
que les tourillons de fonte, portés sur des encastre- 
ments garnis de fer. qui servent n retourner Tw 
semble du moule. 

Launay sut, comme on le voit, imaginer p 
chaque cas particulier, une solution imprévue li 
heureuse ; il prouva qu'avec une conn 
approfondie de son métier et une certaine ingéay| 
aité, le fondeur en sable se rît de toutes les 
cultes, et il exécuta, en un temps particuliÈrement ^ 
court, un travail considérable et compliqué, 
remarquable à plus d'un titre, et qui n'avait pas eu J 




Fig ÎW Moulage de la si 
Fondeur. Tome II. 



(le précédents, non plus qu'il n'a clé reproduit, de 
notre temps, pour aucune œuvre de pareille impor- 



CHAPITRE XVI 



Fonte des alliages sonores, 
pour instruments de musique 



Sommaire. — I. Alliage des gongs, tam-[aLii$ et cjm- 1 
liâtes. — II. Alliages des elocbes. — III. Fonte d 
grelots, des soDnettes et des timbrer. 

I. ALLIAGE DES GONGS, TAM-TAMS ET CYMBAU 

Des dilTérentes analyses auxquelles se sont livrés 
les savants de toutes les époques et de tous les paya. 
sur le métal qui sert k fabriquer les ÏDstrumei 
de musique, et en particulier les gongs, les tai 
lams et les cjaibales de provenance orientale, 
jouissent, comme chacun sait, d'une sonorité 
remarquable, il résulte que les alliages sonores 
doivent contenir seulement, pour être le plus par- 
faits possible, du cuivre et de l'étain, et ce, dans 
des proportions qui ne doivent jamais s'écarter 
' sensiblement de : 



Cuiv 



Ces sortesd'inslrumenls doivent toujours se taira 
d'une seule pièce el sans soudures : l'alliage sera 
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coulé dans du sable vert, peu mouillé et peu serré, 
de telle sorte qu*aucune rupture ne puisse se 
montrer au retrait. 

Nous ne nous étendrons pas particulièrement sur 
la fabrication des instruments à vent en cuivre, 
pour lesquels la composition et le travail du métal 
sont de moins grande importance que pour les 
instruments dans lesquels la sonorité seule est en 
jeu, tels que les cymbales, par exemple. 
' En effet, dans les instruments à vent, le tracé des 
profils, les contours, les étranglements, les prises 
d*air et les distances, qui les séparent, etc., 
jouent le plus grand rôle, au point que les plus 
anciennement connus étaient en bois et en terre. 
Les sortes de trompettes en bronze dont on faisait 
usage dans les cérémonies de l'antiquité, ne devaient 
pas leurs qualités, on doit le croire, au plus ou 
moins de soin avec lequel Talliage en était 
composé, non plus qu'aux méthodes d'après 
lesquelles il était travaillé. Il s'y passait des 
phénomènes d'acoustique qui tenaient seulement 
à leur forme, et elles se comportaient vraisembla- 
blement de la même façon que les trompes en terre 
ou faîtes de cornes d'animaux, qui seules furent en 
usage à la chasse, jusqu'au siècle de Louis XIV. 
')Q sait, en effet, que l'invention du cor de chasse 
■»' date que de la jeunesse de ce souverain, et c'est 
■puis lors que la fabrication des instruments à 
■nt en cuivre s'est graduellement améliorée, pour 
(eindre enfin la perfection à laquelle le célèbre 
X est arrivé de notre temps, et qui leur a permis 
•ntrer dans les orchestres de nos premières scènes 
riqueSi 



1 



f'an lo, tam-tam chinois a fond plat, 
par M, Stanislas Jalien 



Cet inslrumeiit appartient ù l'espèce de ceux qae 
l'on désigne par le nom générique de tchiny : 
Chinois prennent, pour le fabriquer, un morceau' 
de Torme quelconque, de l'alliage indiqué, et Ifr, 
marlellent sans autre préparation. 

Analyse des Cam-tams de Chine, 
par M. Darcet 

Cuivre 78 O/i) 

Elain 22 — 

Lh densité du métal étail de 8,81ri. 

Autres lam-tams et cymbales chinois 

Ciiin'e 73 0/0 



Ce métal est plus blanc, plus sonore et plus cafr* 
sant que le métal de cloches ordinaire : il ne stt 
laisse attaquer que très ditlîcilement h la lime. 

Analyse d'une cymbale tarqi 

par M. Fleck 

Etain 20.87 

Cuivre T8.3I 

Plomb 0.a2 

Fer - . Q.18 
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M. Fleck a trouvé pour la densité de ce métal 
8,943. tandis que celle cnlciiléed'après les éléments 
qui le coiiiposenl mirnit dil être S.fiOii. 

Bromes sonores apportés de Chine 
par M. Champion 
Composition moyenne : 

Cuivre 80 0,0 

Etaiu 20 — 

La densité d'un de ces inâtrumenls, parfaitement 
sonores. étaJtégale à 8,945. M. Champion a donné 
sur la fabrication des- instruments chinois, des 
détails pleins d'intérêt qui n'ont pas été sans eUets 
sur la découverte que nous avons cnlin faite en 
France, de procédés pour fsbriquer des cymbales 
aussi rel«n tissantes que celles de la Chine et du 
Japon, et ayant le même aspect métallique. 

Fabrication des cymbalea 

On peut lire dans la petite encyclopédie Tien- 
koiig-Khaï'We, publiée en 163", par Sonii-ing-Sing, 
que « si l'on veut fabriquer un Irko (tnm-tani), ou 
des liny-ninti (cymbales), on fond d'nbord le métal, 
on le coule sous forme de plaque ronde, puis on le 
bat au marteau u. 

u Lorsque l'on bat un gong ou un tam-tam, on 
ne se sert point d'une enclume : on étend simple- 
ment sur le sol, la masse ou la fouille de métal. Si 
l'instrument doit être fait de grandes dimensions, 
plusieurs ouvriers se placent autour et frappent è. 
coups redoublés. De petite qu'elle était, la pièce 
s'élargit et s'étend, et bienlât, du corps de l'instru- 
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mont, s'cchappenl des sons vibrants qui parlent 

tous les points frappés ». 

B Lorsque le centre Aa lam-tam a été releva ei^ 
bosse, un ouvrier babile lui donne graduellement 
en le battant à froid, la qualité de son requise. Oi 
peut lui donner à volonté deux sortes de 
son femelle (aigre) et le son màle (grave) ; mais ^ 
faut calculer à un centième, et même à un 
millième près le degré de saillie ou de dépression 
de la bosse centrale. C'est par un grand nombre de 
coups de marteau que l'on détermine le son mâle u, 

Les premiers fabricants qui, en t^urope, ont tenté 
de fabriquer des cymbales, n'avaient probablemenl 
pas eu le loisir de prendre connaissance de cette 
traduction, dont la dernière phrase surtout eût pu 
leur donner beaucoup à penser, car leurs essais 
turent longtemps infructueux. t 

M. Karmash rapporte, dans son Manuel de TectUt 
nologie mécaniijve, quo des cymbales fabriquées BR 
Allemagne, avec un alliage de : ! 



80 0/0 



avaient un son beaucoup moias éclatant que c«lltl 
revenant de la Chine ou des Indes, u Cela, dit-^ 
ne tient nullement à une condensation que le n 
tal éprouve pendant le travail, malsà quelque aalf< 
circonstance encore inconnue », qu'il s'agissajt 4^ 
dégager, et l'on y est heureusement parve 
grûce aux persévérants efforts de savants tranci 
en tête desquels il faut placer Darcat qui, 
IS^, avait remarqué que des alliages pour cyns 
baies, composés dans les proportions de : 
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Cuivre 80,5 0/0 

Etain 19,5 — 

étaient excessivement fragiles et ne pouvaient 
acquérir la résistance nécessaire au martelage, 
lequel ne détermine leurs qualités de sonorité qu'a- 
près avoir subi la trempe. Les alliages de cuivre 
et d'étain jouissent, en effet, de la propriété de 
prendre une grande malléabilité, après avoir été 
chauffés au rouge et trempés. 

Plus récemment, M. Riche, essayeur à la Mon- 
naie, a conclu de ses propres expériences sur les 
variations que présente la densité du bronze des 
instruments sonores après le battage, la trempe et 
le recuit, que Tinsuccès des tentatives faites dans 
notre pays, en vue de fabriquer des tam-tams et 
des cymbales, avec le métal des Chinois et des 
Turcs, devait tenir à ce que l'on travaillait Talliage 
à la température ordinaire, au lieu de le marteler 
à chaud, ainsi que le prescrit V Encyclopédie japo- 
naise, comme Ta fait remarquer M. Dumas. 

Les analyses du métal des Chinois, qui ont été 
faites par différents expérimentateurs, ayant mon- 
tré qu*il est formé d'étain et de cuivre, dans les 
proportions de : 

Cuivre 80 0/0 

Etain 20 — 

ÏUche a fait couler des barres de bronze prê- 
tant cette môme composition, puis on les a sou- 
s à l'action du marteau à des températures 
prises entre le rouge vif et la température 
naire. A froid, le métal est cassant comme du 
'*; vers 300 ou 350 degrés, on observe une 



ftmélioralion sensible, e\ au rouge sombre ses pro- 
priétés sont tout autres, au point que l'on croîraïl 
avoir afTaire à un métal enlièremenl différent, on 
il peut se travailler comme du for ou de l'acier. On 
le voit, sous l'action brusque de puissants mar- 
teaux, s'aplatir sans se fendre, et l'on réduit, sani 
dlGDculté, k 1 millimètre les plaques de 6 et 8 mil- 
limètres d'épaisseur. Ces feuilles ont tout l'aspect du 
métal chinois, et sont douées d'une grande sonorilÂ. 

L'action du laminage est plus saillante encore^ 
parce que, sous le marteau, le métal est si vite 
refroidi, qu'il faut recuire d'instant en instant, co' 
qui allonge et complique le travail, tandî 
laminoir on peut, si l'on opère au rouge sombre, 
donner des passes très fortes, et amincir la lame avee 
une grande rapidité. A froid, une seule passe suffirait 
pour le gercer au point de le réduire en écailles. 

Cet alliage se coupe à chaud comme le fer A 
l'acier, et il présente un grain lin et homogènt 
comme ce dernier : on le soude sans difficulté 
la soudure des bijoutiers. La densité n'éprouva 
d'ailleurs, par le laminage ou le martelage 
chaud, que des modiOcalions peu sensibles, 
que le montrent les expériences dont voici 
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Brouïe coinpusé àe : 

Cuivre... 81,5 avec El 

Bronze composé de : 



Ce dernier alliage fut coulé sous forme d'une 
lame de G millimètres d'épaisseur, puis lamiuë et 
for^ de façon à le réduire à une feuille épaisse 
de 1 millimètre, avant d'en prendre k densité. 

Noua devons dire cependant que les procédés 
décrits dans l'ouvrage de M. Ouetlier. bien qu'ils 
fassent intervenir aussi l'écrouissage et le recuit, 
ne sont pas tout à fait semblables : les plaques 
d'alliage sont chauffées au rouge, et trempées avec 
des précautions particulières. Après cette opéra- 
tion, elles sont susceptibles d'èlre forgées et rebat- 
tues au marteau. On donne le ton convenable, soit 
en forçant la trempe, soit en prolongeant l'écrouis- 
sage reporté plus ou moins sur tel ou tel point, 
soit en faisant subir aux instruments une espèce 
de recuit plus ou moins complet, après le marte- 
lage. 

On a fait honneur ii Darcel, dit M. Guettier, 
des procédés qui ont permis d'introduire eu France 
la fabrication des cymbales et de^i tam-tams; mais 
Darcet est assez riche du propre fonds de ses tra- 
vaux sans qu'il soit utile de lui attribuer .les per- 
fectionnements industriels qui résultent des expé- 
riences de travailleurs moins connus ». 

11 a pu, continue M. Guettier, en faisant des 
analyses sur le métal des tam-lams et des cym- 
bales, fournir quelques idées neuves; niais l'in- 
vention, la vulgarisation des procédés de fabrica- 
tion, et leurs perfeclionuemenls sont certainement 
dus aux recherches pratiques des fondeurs, et 
entre autres de M. Maillard, l'habile chef de fon- 
derie de l'Ecole de Chilons, homme modeste 
Butant <{ue savant, auquel 1{| fpntç et l'art 49 ÇOB)- 
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poser les alliages doivent plus d'un progrès, et qui 1 
s'e^l particulièremeot iDgénié à perfeclioaner les J 
procédés de fusion, de moulage, de coulée, dtm 
Irempe el de rebattage relatifs à la fabrication dea{ 
instrumenta en bronze sonore ». 



11. ALLIAGES DES CLOCOES 



Par[ni les instruments sonores, la cloche e 
plus anciennement connu peut-être, et à coup aûr 
celui qui peut atteindre les plus grandes dimen- 

Les Chinois désignent le métal de cloches si 
le nom de Kara-kane, el ils le fabriquent avec des 
dosages divers, donnant des qualités dilTêrenles: 

i" qualité. — Cuivi-o 10,00 parties 

Etala 2,30 — 

Plomb i,:i3 — 

Zinc 0,50 — 

2' quiilili. — Cuivre 10,00 parties 

Etain 3,00 

Plunil) 3,00 

h-ei- 0,iiO 

Zlae 1.00 

3" qiialiii>. — Ciilvvi! 10,00 parties 

Elain 2.00 - 

Plûiiilj 2,00 - 

Pour constituer leurs alliages, les tondeurs chi- 
nois mettent d'abord le cuivre en fusion, puis ils 
ajoutent successivement les autres métaux, dans 
l'ordre indiqué e 
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Le^s plus grandes cloches sont faites, en général, 
avec la deuxième qualité ; leur compogilion est, 
comme l'on voit, très complexe. 

Il en est de même, d'ailleurs, de toutes les clo- 
ches anciennement fabriquées en l<'rance et dans 
d'autres pays d'Europe ; les cloches ont été rare- 
ment fondues avec des métaux neufs, et ceux-ci, 
même, n'étaient jamais purs, de sorte que les ana- 
lyses ont généralement révélé dans leur composi- 
tion l'existence de malièras étrangères inutiles ou 
nuisibles à la qualité de l'instrument, notamment 
le zinc el le plomb. Néanmoins, le zinc peut, em- 
ployé k faibles doses, ne pas être absolument nui- 
sible à la sonorité des cloches : il a le grand araa- 
tage de diminuer notablement le prix de revient ; 
il aide à lier l'alliage el il le rend plus doux et 
plus coulant, en lui assurant la tormalion ulté- 
rieure d'une plus belle patine. On n'en peut paa 
dire autant du plomb dont l'emploi doit être abso- 
lument proscrit, car il enlève à l'alliage, à la fois, 
et sa sonorité el sa dureté. 

Quoi qu'il en soit, le métal de cloches le plus 
parfait devrait être composé exclusivement de cui- 
vre et d'étain, sans que ta proportion de ce dernier 
métal pùl dépasser 23 0/0 : l'alliage ainsi obtenu 
est notablement plus sonore et plus doux que cha- 
cun des deux métaux qui le composent. Mais, on 
ne peut empêcher, pendant la fusion, les altéra- 
tions de l'alliage cuivre-étaio le mieux dosé, et 
l'on est obligé, pour obtenir uo litre déterminé, 
d'augmenter, en principe, la dose d'étain. Malgré 
tout, on n'est sur de rien, car le résultat final 
détend de l'intensité de l'oxydation pendant 1b 



fusioD, de la forme du fourneau, de la conduite du 
feu, du brasiMifre et de la coulée. 

Dans ces condilloas, nous ne pouvons qu'indl^ I 
quer les proportions auxquelles on doit tâcher*] 
d'arriver dans la cloche terminée. Ce sont : 



i"gualilf. ~ 



Cuîti 



Etein. 
r qualité. — Cuivre 



8 0/0 



Le mêlai obtenu pour la seconde qualité, est, en 
somme, très convenable : dur, ferme, résistant et 
un peu malléable, le zinc ne lui fait aucun tort ] 
appréciable au point de vue de la sonorilé. 

L'emploi du zinc est généralement admis aussi 
en Angleterre, pour la fabrication des cloches; i 
y introduit môme du plomb dont la présent 
l'avons vu, est quand même nuisible. 

La composition habituelle de ces alliages est : 
Ciiivro 80 0/0 



Etain. 



n 



On a remarqué, dans certaines cloches anciennes 
du môme pays, une exagération des proportions 
de l'étaiti qui a été jusqu'à 40 0/0 : les cloches 
ainsi composées avaient une épaisseur excessive bI 
leurs formes digéraient absolument de celles qui 
servent de types aux fondeurs modernes. 

En France, les alliages, même les plus fantai- 
sistes, et obtenus tout à fait à tâtons, n'ont jsaiti^i 
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présenté de ces ôcarls extraordinaires, bien que 
I'qd y Irouve un peu de lout : du plomb, du (er, 
de l'argent et de l'or. Hâtons-nous de dire que la 
présence de ces mélaiix prûcieux a loujoura été 
beaucoup plus rare qu'on ne l'a cru nu tait croire. 
C'est ainsi que le fameuse cloche de la cathédrale 
de Rouen, bien que connue sous le nom de cloche 
d'argent, a présenté, d'après les analyses faites à 
la Monnaie de Paris, la composition suivante : 



71,00 0,/0 



sans aucune trace d'argent, ni d'or. Ce dosage se 
rapproche quelque peu de celui du Kara-kme que 
l'oD emploie en Chine, spécialement à la fabrica- 
tion des grelots et des clochettes, ainsi que nous le 
verrons tout à l'heure. 

Quoi qu'il en soit, la fabrication des cloches est 
aujourd'hui, comme tant d'autres, sortie des sen- 
tiers de la routine, pour devenir une véritable 
industrie, qui, entre les mains d'industriels habiles 
et intelligents, ne dépend plus que de procédés 
rationnels, basés sur l'union de la science avec une 
pratique éclairée. 

Disons, pour terminer, que la valeur de l'alliage 
et son dosage mathématique ne suflisent pas à 
assurer le succès pour le tflbricant de cloches r les 
qualités de ces dernières, quant au son, h la résis- 
tance, etc., sont sutiordonnées à des conditions 
spéciales de fabrication, de tracé et de coulée, que 
uous étudierons en détail dans le chapitre suivant' 

Fun-tnir. Jo,„r II. 



Les Chinois ont, pour la conteclion des grelots 
et des ciochelles, dont ils fonl un usage immodéré^ 
un Kara-kane de composition spéciale, qui coa- 
tieiit : 

Cuivre 



En France, on accorde moins d'importanc 
fabrication des grelots, des sonnettes et des tini' 
bres d'horlogerie qui sont très riches ec élain el 
doDt l'alliage, beaucoup moins soigné, n'est qu'uc 
sorte de )iotin qui contient environ : 



Cuivre . 
Etain. . 
Zinc . . 



!i 0,0 



K 



Les fondeurs de grelots, de sonnettes et de tim- 
bres en cuivre blanc, font, chez nous, un comm 
assez étendu. Ils ont des modèles qui représentent 
exactement toutes les formes et toutes les grosseurs 
qu'ils veulent fabriquer, et ils moulent en sablece 
pièces qui sont toujours en dépouille et ne présen- 
tent aucune dlRIculté. Le grelot seul semblerait ei 
offrir pour le faire venir creux ; voici comment ç; 
s'y prend. Le modèle de grelot est formé de deui 
pièces, comme deux hémisphères r l'une dea psft' 
lies, celle où l'on remarque une ouverture obloogiu 
par deux parties rondes, porte une a "" 
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qui se nomme porte-noyau ; cette saillie se moule 
avec rhémisphère, et laisse son empreinte dans le 
sable, ce qui forme un creux qui sert pour loger la 
portée du noyau. 

Le noyau est en sable : on introduit dans l'inté- 
rieur, lorsqu'on le fait, des morceaux de fer plus 
gros que les ouvertures rondes, et proportionnés à 
la grosseur du grelot, pour en former le battant. 

Les cuivres que ces fondeurs emploient procè- 
dent, plus ou moins généralement, du métal de 
cloche ; c'est-à-dire que c'est une composition de 
zinc, d'étain et de cuivre rosette, qui y entre pour 
les trois quarts. Ils ont fait longtemps un secret 
de la composition des cuivres blancs des timbres, 
qui n'est, en somme, qu'un alliage de matières plus 
pures, et dans lequel, comme nous l'avons déjà vu, 
l'étain entre dans une plu» grande proportion. 



CHAPITRE XVII 
Fabrication des cloches 

Sommaire. — I. Tracé. — II. Diapason. — III. Opéra- 
tions de la fonderie. — IV. Perfectionnements apportés 
dans la fabrication et l'ajustement des cloches, par 
M. Maurel. 

Il est de peu d'importance, pour l'art du fondeur,- 
de chercher à découvrir l'origine de la fabrication 
des cloches et le nom de l'inventeur de ces instru- 
iiients. 11 est d'ailleurs probable que, comme plu- 



mi 

sieurs autres braoches de l'iDduslrie, la dt'Cûuverto ■ 
de celle qui nous occupe esl due au hasard. Nong 
De nous ap pesa Q lirons donc pas sur l'hislodctued 
et t l us passerons de suite aus détails lad 
plu mp l ts pour le tondeur. Nous leur donuM 
t ut I étendue dont nous sommes, capables 
n pp yant sur les travaux des rares au« 

l q nt écrit sur cette fabricalioi 

I. TRACP': 

Le tracé d'une cloche a pour objet, non seuls 
ment la réussite de la fonte, ainsi que cela 
lieu pour les divers articles de fonderie qui 
ont occupés jusqu'ici, mais la recherche du toB 
harmonique et do la qualité des sons que la cloche 
doit rendre. Il faut, pour qu'une cloche soit so- 
nore, donner à toutes ses parties certaines propor- 
tions qui n'ont été sans doute connues des anciens 
fondeurs que par de fréquents tiltonnements et par 
les essais des hommes qui taisaient de la musique 
leur étude principale. Ces hommes ont déterminé 
la valeur des sons de la première cloche qui a élé 
-fondue, et en ont réglé la forme par les lois de 
l'acoustique. Les quelques dillicuités qu'on a pu 
rencontrer semblent avoir disparu, puisque, de 
temps immémorial, la forme et les dimensions des 
cloches n'ont point changé ; le nom de toutes leurs 
parties a élè consigné dans diltérenls ouvrages, 
ainsi que l'échelle canipanaire appelée brochette, 
que les fondeurs consultent toutes les fois qu'ils 
ont des cloches à fondre. 

Ces parties sont (lig. 230) : le cerveau aH; 



anses liennent nu cerveau, qui, linns les (tnindes 
cloches, eal renforcé d'une épaisseur y qu'on 
^pelle Y onde ; 1b vase supérieur KN. qui s'unil 
eo K à la parLie K 1 ; on appelle faimsiire le poini K 
où les deux parlions de coqrbe NK, K 1, se jol- 
gnenl ; la gorge ou fonrnilure K 1 C ; ou appelle la 
partie inférieure de la fourniture : 1 C, ptJice, païae 
ou bord ; la jiatte C D 1. 




Fig. â3(l, 

Le bord (M. qui est le foudement de toute la 
mesure, se divise en trois parties égales que l'on 
appelle corps, ijui servent à donner les différentes 
proportions selon lesquelles il faut tracer le profil 
d'une cloche, prolil qui doit servir h en former le 

Pour y parvenir, lirez la ligne H D qui repré- 
seute le diamclro de la cloche ; élevez sur le mi- 
lieu F la perpendiculaire F/"; élevez sur le milieu 
des parties FD, F H, deun autres perpendiculaires 
Gtt. EN : G E sera le diamètre du cerveau, c'est-i- 
dire que le diamètre du cerveau sera la moillé de 
celui de la clocbe, el qu'il aura le diamètre d'une 
docbe qui sonneralL l'octave de celle dont il est le 
cerveau. 

Divisez la lij^ne H D, diamètre de la cloche, ea 
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quiDKe parties BRiiles. et vous aurez Cl, épaisseur 
du bord; divisez une de ces quinze parties égaies en 
I trois autres parties égales, et formez-en une échelle 
I qui contienne quinze bords ou quarante-cinq 
I tiers de bords ou corps, la longueur de cette 
I échelle sera égale au diamètre de la cloche. 

Prenez sur l'échelle, avec le compas, douze borda ; 
portez une des pointes de votre compas en D 
(llg. 230 el 231), décrivez de celte ouverture un 
arc qui coupe la ligne Es nu point N ; tirez la ligne 
DN; divisez-la également en douze parties, 1, 2, 
3, 4, â, etc. ; élevez au point 1 la perpendiculaire 
C 1 ; faites C j égale à 0,1. et vous aurez l'épais- 
seur Cl du bord de la cloche que vous voulez 
fondre, égale à la quinzième partie du diamètre, 
et telle qu'on a trouvé par l'expérience qu'elle de- 
vait être dans une cloche sonore ; tirei la ligne C D 
qui achèvera de terminer la patte C D 1 ; élevez sur 
le milieu de la ligne DN la perpendiculaire 6K; 
prenez sur l'échelle un bord et demi ; portez-le de 6 
en K sur la ligne 6K. et vous aurez le point K. 

Il s'agit maintenant de tracer les arcs qui fini- 
ront le profll de la cloche ; il faut prendre dillérents 
centres. Ouvrez votre compas de trente hords ou 
du double du diamètre de la cloche; portez une 
des pointes en N, et décrivez un arc de cercle; 
portez la même pointe en K, et de la même ouver- 
ture, décrivez un autre arc de cercle qui coupe le 
premier; le point d'intersection de ces deux arcs 
sera le centre de l'arc N K ; de ce centre, avec un 
rayon de trente bords, décrives l'arc NK; prenez 
sur la perpendiculaire 6 K la partie K B, égale à 
un corps ; et du môme centre, avec un rayon de 



trente hords, plus un corps, décriveï un arc A B,, 
parallèle au premier i\H. 

Pour tracer l'arc BG, ouvrez votre compas à 
douze bords, cherchez un centre, el de ce centrci 
avec l'ouverture, douze borda, décrivez l'arc BC, 
comme voua avez décrit l'arc KN ou AB. 

M y a plusieurs manières de tracer l'arc K p ; 
y en a qui le décrivent d'uu centre distant de neuf 
bords des points;) et K; d'autres d'un centre éloignf 
des m^mes points seulement de sept bords 
la niéthode que nous suivrons. 

Mais il faut auparavant trouver le point f, ijuand 
on veut donner à la cloche l'arrondissement pi; 
ce que quelques fondeurs négligent : ceux-ci tanti 
le centre distant de sept ou de neuf bords des points 
K 1 ; la cloche en devient plus légère en cet en- 
droit; mais la bonne méthode, surtout pour les 
grandes cloches, c'est de leur pratiquer un arroQ'i 
dissemeot pi. 

Pour former l'arrondissement p 1, il faut trac«^ 
du point C, comme centre, avec le rayon cl, l'ara, 
ipn, et élever, sur le milieu de la portion 1,2 d 
la ligne DN, la perpendiculaire pni; cette perpeo- 
diculaire coupera l'arc i pn aa point p où doit h 
ierminer l'arrondissement 1 p. 

Le point p étant trouvé, prenez des points KetjF) 
une ouverture de compas de sept bords et cherr 
chez un centre pour décrire l'arc K p ; cetarc élanl 
décrit, le profil ou l'échantillon de la cloche sert 
fini. 

Au reste, celte instruction n'est pas si rigoureusi 
qu'on ne puisse y apporter quelques changements, 
11 f a des fondeurs qui placent les faussures K U 



yers da bord plus bas que le milieu de lu ligne 
DN ; d'autres font la patle C 1 U plus nigue pnr en 
3mb ; au lieu de tirer la perpendiculaire 1 C à la li- 
gne DN par le point i, ils tirent cotio perpendicu' 
taire par un sixième de bnrd plus hnul. ne lui ac- 
cordant toutefois que la même longueur d'un bord; 
4'oii il arrive i]ue la ligne 1 D est plus longue que 
!e bord C 1. Il y en a qui arrondissent les angles 
AN, que forment les câtés intérieurs et extérieurs 
de la cloche avec ceux du cerveau. 

11 s'agit maintenant de tracer le cerveau Nn: ft 
eel effet, prenez huit bords avec le compas et, des 
points N et D, comme centres, décrivez des arcs 
jEfui se couperont au point fi ; du point d'inlersec- 
'lion 8 et avec un rayon de huit bords, décrive» 
tare N a, ce sera la courbe exléricure du cerveau ; 
in même point 8 comme centre et avec un raysn 
dehuit bords moins un tiers de bord, décrivez l'arc 
^e ; Af sera la courbe intérieure du cerveau, qui 
Ifura un corps d'épaisseur. 

Le point 8 ne se trouvant pas dans l'axe de la 
£loche, on peut, si l'on veut, des points D et H du 
Aiamëtre et avec une ouverture de compas de huit 
bords, tracer deux arcs qui se couperont au 
point M, qu'on prendra alors pour centre des 
Bourbes du cerveau. 

Quant à l'épaisseur Q, ou l'onde, dont on le for- 
pSe, on lui donnera un corps d'épaisseur ou envi- 
' m; cette fourniture de métal consolidera les an- 

8 R, qui lui sont adhérentes, en leur donnant à 

in pria un sixième de la cloche. 

II r^ulle de cette construction que le diamètre 

1 cerveau n'étant que la moitié de celui de la 
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cloche, sonnera l'octave au-desaua de celle des 
bords ou extrémités. Le son d'une cloche n'est pas 
un son simple, c'est un composé de différents tons 
rendus par lesdiftérenles parties de la cloche; d'où 
il résulte qu'un fondeur qui veut accorder, autant 
que faire se peut, plusieurs cloches, doit apporter 
la plus grande attention aux dimensions des clo- 
ches qu'il aura à fondre. Quand il aura adoplé une 
manière de tracer, elle doit lui servir de règle, 
proportion gardée, pour tous les moules possibles. 
En conséquence, nous allons donner ici la des- 
cription du tracé d'une cloche de trente-dwii 
bords. 

Ooche sur une échelle de 32 bords 

La flgure 330 est le premier trait ou échaatillon 
tracé sur une échelle de trente bords, ainsi que 
nous venons de la décrire. 

La (igure 331 est l'échelle de seize bords. 

Les flgures fUî et 333 sont le second trait od 
échantillon tracé sur une échelle de trente-deux 
bords, d'après lioujoux. 

L'échanlillou représente le profil d'une cloche; 
etantmontesursonarbre.il fait l'office d'uo grand 
compas tournant, pour donner au moule lit figure 
exacte du dedans et du dehors d'une cloche. Cet 
instrument, représenté par les flgures 233 et 2^, 
l'sl une planche de noyer très sec qui n'est pas sus- 
cepiihle de se voiler ou de se contourner pendant 
le traviiil qu'elle aura à faire. On donne pour hau- 
teur à celte planche vingt-deux bords de la cloche 
4oni elle doit être le calibre, et cinq bords pour la 
~ leur. A deux bords de sa vive-arftte, k droite. 
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on tire au triisqiiin une ligne fort légère il'un bout 
à l'autre, sur laquelle on pique quatorie k quinxe 
bords, en commençant en bas, dont les deui pre- 
miers sont destinés à la base des moules qu'on ap- 
pelle la meule en terme de l'art, et les douze au- 
tres sont employés h la recherche des traits du ca- 
libre, car les cloches doivent avoir, dans leur hau- 
teur, douze bords, depuis la pince D jusqu'au 
point A. 

Ecbanmioa (flg. 232 et 233). — Soit la li^ne A o 
piquée en douze bord.s plus un sixième, et ce 
sixième abaissé de o en D, pour augmenter les 
douze bords et pour faire la pince de la cloche 
en D ; soit .lussl six petites lignes ponctuées faisant 
équerre avec la ligna A n ; savoir, la première au 
a' 1 et demi, la seconde au n" 3, la troisième au 
n* 5 et demi, une au n' 6, une autre au n' 11, et la 
dernière et sixième au n° 12 ; la première, la troi- 
aiëme et la dernière, à compter du point o. servi- 
ront à taire l'échantillon et les autres à voirai l'on 
a bien opéré, car l'endroit du gros cordon, dît le 
troisième, marqué au n" 3, doit porter deux tiers 
de hord dans son épaisseur, la partie qu'on appelle 
le sixième, marqué au n° G, doit porter un tiers et 
un quinzième de bord d'épaisseur; et l'épaisseur 
qui est au n" 11 doit porter un tiers de bord. Ces 
trois épaisseurs, après la preuve faite, doivent se 
rencontrer justes avec l'opération, si elle a été faite 
exactement, sans quoi il faudra recommencer. 

Les choses étant ainsi disposées, on prend au 
compas un demi-tiers ou un sixième de bord, que 
l'on porte au n" 1 et demi en C. De celte sorte, le 
point C se trouvera écarté de la ligne A o d'un 
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ameine de liord Après quoi loriqu on aura ouvert 
le compas de I étendue d un bord et demi une de 
ces pointes étant posée sur le point 5 et demi, 
lulre pomie donneri sur la perpendiculaire, le 
point II puis le compas étant resserre jutqu'à un 
liera et même un quin^iètne de bord on portera 
cette étendue du point H en I H et I donneront 
alors eequ on appelle la /nusiure \a fourniture oa 
le Tenfleiwnt de la cloche 




Pour tracer le gros bord de In cloclie, dit la 
frappe, on ouvre le compas d'un bord et d'un quin- 
xième de bord ; on pose une de ses pointes sur le 
point C et de l'autre on fait le petit are H, H ; puis 
du point n' 1, l'autre petit arc Q, Q, et du point 
d'intersection E de ces deux arcs, comme centre, 
on forme l'arrondissement S, C I ; puis on tire la 
diagonale F, D qui, avec D, C, donnera le gros 
bord. 

Pour tracer le vase intérieur, on donne au compas 
une ouverture de douze bords; puis, du point H, 
on marque un petit arc à gauche, hors de la 
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planche de rt^chiintillon, et, du point F, 
petit arc qui, par son interaeclioQ avec l'arc prfr^' 
cèdent, donnera le cenlre de la courbe H, F- On 
ouvre ensuite le compas avec une étendue de 
bords et demi, et, du point I, puis du point G, on 
trace deux petits arcs hors de l'échantillon, aussi, 
à gauche; alors, de leur commune intersection, 
prise comme centre, on obtient l'nutre courbe l C ; 
et voilà le vase intérieur tracé. 

Pour former le vase supérieur, on ouvre d'abord 
le compas de trenle-deux bords ; l'ayant posé 
et sur A, on obtient deux arcs hors de l'échuilti 
gauche, et du point où ils se coupent, on forme le 
trait A H ; ensuite, et sans en changer l'ouverture, 
on pose la pointe du compas sur K et sur I, pour 
avoir pareillement deux arcs, qui donnent un autre 
cenlre. d'où l'on trace la dernière courbe Kl. La 
vase supérieur se trouve ainsi fait. 

Ji DIAPiSON 

Le diapason ou monocorde (Og. ^4), dont qoub 
allons donner les proportions et que les fondeurs; 
appellent échelle campanaire ou brochette, con- 
tient les pnncipes d ou I on doit déduire, non seu-v 
lemcnt les luis de I élégance et du bon goût, maîf 
celles du vrai et du nécessaire ; on peut meta 
alTirmer que sans celle espèce do mésochore, on nfl 
peut trouver ni accord m harmonie, ni poids, i 
épaisseurs, ni diamètres enlin, si ce n'est parl'eE 
du hasard; de manière que l'on peut dire (^ue 1 
diapason est la base de tout» 




Fig. Î34. Diapason 



Taille des proportions bannonlqnes 
pour denx ocUtbb de snlte, avec leurs deml-t 



Tout unisson est ea pmportioD de 1 à 1 

La seconde majeure est en proportion de. . 9 à 8 

La seconde mineure est en proporliOD de. , 10 â {I 

on de 16 à 13 

La tierce majeure est en proportion de . . 5 A 4 

La tierce mineure est eo proportion de . . 6 â [> 

La quarte est en proportion de 4 à 3 

La quiDte est en proportion de 3 à 2 

La sixième majeure est en proportioo de. , 5 û 3 

La sixième mineure est en proportion de . 8 â 3 

La septième majeure est en proportion de. 15 à 8 

La septième mineure est eu proportion de. 9 îi 5 

L'octave est en proportioQ de 2 ii 1 



La neuvième majeure est en proportion de. 9 ï 4 

La neuvième mineure est de ^ â IS 

ou de 20 à 9 



■.m 

Uj dixi^JLie inatpure est <li' ii à 

La dixième minoure est de 13 à 

La onzième csl ea proportion de.' i 8 à 

La douziënie e^t on proportion do 3 à 

La IreiTiièmB maJEure est do 16 d 

La qiialorïlème majeure est do 15 a 

La quatorzième mineure est de 18 à 

La double oelDve est de 4AI 

Pour faire usage de celle table, il faut tracer'^ 
douze lignes parallèles et perpendiculaires aux 
deux ligues A B, C D : ces deux parallèles repré- 
aentenl toutes le diamètre de do aigu. 

Ensuite de quoi, pour trouver les diamètres de 
onze autres cloches, il faut diviser toutes ces per- 
pendiculaires de la manière qui suit. 

On divise la ligne AC ou son égale qui est au- 
dessous, en neuf parties égales, donl une partie 
étant portée en prolongement sur la ligne si, for- 
mera dix parties contre neuf, et en môme temps la'^ 
proportion de 10 i 9, qui est celle du si seconde 
mineure. 

La même ligue divisée en huit parties égalai 
dont l'une étant portée au point si bémol, donner 
neuf pHrlies contre huit, et tout à la fois la propc 
lion de II à B, qui est celle de la seconde majeure.' ' 

La parallèle suivante se divise en cinq parties, 1 
dont l'une étani portée au point ta, donnera le dia- 
mètre de six parties au lieu de cinq, et formera J 
par la même raison de sis à cinq, qui appartient i J 
ta tierce mineure. 

La parallèle en dessous, étant partagée en quatltl 
parties, et Tune de ces parties étant portée ad 
point loi diêze, donnera la raison de cinq À qatl 
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qui est celle de la tierce (iinjeiire ou sol dièïe. 

Lu ligne suivante sera divisée en trois parties, 
nne troisième sera portée au poinl sut naturel, el 
pour lors la proportion de quatre à trois, qui est 
celle de la quarte. 

Pour le fa di^zc, on divise la liRne AC ou son 
égale en cinq parties; une cinquième partie, portée 
deux toi» au delà du point C, donnera avec la 
ligne A C le diamètre du fii tiiize. 

On divise la ligne suivante en deux, dont la 
moitié sera portée en fa, et l'on aura trois moitiés 
pour deux, ou la raison, par conséquenl, décrois 
à deus pour la quinte. 

Pour avoir le diamètre du mi iiaUm-l, on par- 
tage en cinq parties égalesi la ligne A C, on prend 
UQQ cinquième partie que l'on porte trois fois au 
point mi. ce qui fera huit parties au lieu de cinq, 
et en même lenips la raison de huit à cinq, pour la 
sixième mineure. 

Quant au mi bémol, on divise la ligne en trois, et 
sans changer l'ouverture du compas, on le porte 
deus (ois jusqu'au poinl mi bémol pour avoir le 
diamètre de celte cloche, el la proportion de cinq & 
trois, pour la sixième majeure. 

Pour ce qui concerne le n/, on partage en cinq 
parties la ligne A C ; la ciaquième partie, que l'on 
porte ensuite quatre fois au point ré, donne neuf 
parties au lien de cinq, et la raison de neuf à cinq, 
pour le ré septième mineure. 

Pour trouver le diamètre du do di^z-e, on divise 
en huit fa ligne AC. et l'on porte sept (ois une 
partiejusqu'uu point do diène, ce qui donoe qujoïe 



parties contre huit, et la proporUoa de quinze à 
huit, pour la septième majeure. 

Do grave B D, do est double de la ligne du do 
aigu A C. 

Le compas avec lequel on prend le diamètre 
d'une cloche esl une règle divisée en centimètres. 
el terminée par un talon ou crochet, que l'on ap- 
plique à l'un des bords ; il esl évident que l'inter- 
valle compris entre le crochet et le point de la 
règle plus éloigné, lorsqu'on promène cette règles 
droite et à gauche, est le plus grand diamètre. 
Cette règle sert également à connaître le ton de 
chaque cloche ; car l'échelle campanaire, ou bro- 
chette, se trouve au côté opposé à celui qui esl di- 
y viM- iii [libres, centimètres, etc. 

^L Si.i< rjiii/ diapason ou moDocorde. — On sera 

^^^^ peut-ftre curieux de connaître la raison primitive 
^^^^h>de celle Uh\e, el pourquoi, par exemple, on met la 
^^^^B4li)i>te en proportion de trois à deur. et l'octave 
^^^^Vloe deux U ua ; mais pour cela il faut faire un mo- 
^^^H DOCorde. qui ne sera autre chose qu'une règle de 
^^^^K hois divise^ en 360 parties égales de deux lignes 
^^^^RiCbacun^, ou environ, longue de cinq à six pieds. 
^^^^■011 raoni<TH celte règle d'une corde de bojau oo 
^^^^tm laiton, de toute la longueur des 360 divisions, 
^^^^■;inédiocrpment tendue sur deux chevalets placés 
^^^^V aux deux extrémités de la ligne ainsi divisée; on 
l^^^fe fora aus$i un troisième chevalet, qui est destiné k 
^^^^^Btlswr sons la corde, à chaque numéro des 360 di- 
"^îons. 11 faudra aussi un second appareil, monté 
9 la iK.'En- manière et accordé à l'unisson. Cette 
■<l>- -"1.1 toujours frappée à vide dans toute son 
dut. [<iiidis que l'on frappera la première. 



oit& droite stiit à gauche du chevntet arabulanl. 
L'ittstriinieat ainsi disposé et accordé, glissez le 
bevalet sous la première corde, au n' 180 qui en 
ist le milieu, frappez k droite et à gauche du che- 
talet; et comme les parties de la corde sont égales, 
Aies vous donneront l'une et l'autre ensemble un 
îerfaiL unisson, en même temps la raison 1 à 1. 
■ Pour rendre raison des proporlions de la table, 
I taul un principe. Ce principe est que la parilé 
loU être entière, par rapport aus diltérences pro- 
tortionnelles qui se trouvent entre In seconde 
lorde qui Ronne toujours le ton grave, et les par- 
ies de la première corde qui sonnent les tons aigus 
rune pari, et les proportions harmoniques de la 
Able d'autre part; ceci dit. frappez la première 
Orde aux deux cùlés du chevalet; ces deux cfltés, 
pli sont de 180 chacun, souneront l'ut aigu ; et ce 
«ra pour lors la proportion de deux à un, ou au- 
renient deux cordes de 180 divisions contre une 
te 360. 

i Poussant ensuite le chevalet au n° 240, si voua 
toppez le c6l6 240 et la seconde corde qui est k 
We, vous aurej; une qujnle bien formée et tout jL 
K fois la proportion de IroiB ii deux. En voici la 
ireuve : la quinte est nu ton grave comme 240 est 
l 360 : or il y n entre 240 et 360 une diUërence pro- 
lortionnelle qui est de 1^. mais 120 se trouve 
Fols fois compris en 360 et deux fois en 240, qui 
Bt une dlITérence de trois à deux, donc la quinte 
Ijrt aussi avec le son grave en proportion de deux 
t trois. 

• Glissez de là le chevalet au n" 370 ; frappez cette 
corde, et en même temps la corde du son 
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gruve, vuus aurez une quarto et lu i" 

h trois; car la didérence qui se trouve entre 3 

et 270 doit se trouver In même entre le Ion grare 1 

et sa quarte; or celte dilTérence est de quatre- j 

vingl-dix divisions, qui sont quatre fois comprises 

en ^60, et trois fois eo 270 ; la ditTérence du Ion 

grave à la quarte est donc de quatre h trois. 

La tierce majeure trouvera sa place au n' 288. 
dont la diSérence proportionnelle jusqu'à 360 est 
soixante-douze divisions ; cette différence se trouve 
cinq fois en 360 et quatre fois en 288 ; donc la 
diflérence proporliounelle du ton grave à la tierce 
majeure est de cinq li quatre, J 

Le n" 300 fera la place du chevalet pour la lieroe 
mineure, et la différence de 360 à 300 sera ausU 
celle de la corde entière avec la tierce; or ceLla 
différence, qui est 60, se trouve comprise six lois 
en 360. et cinq fois en 300 ; la proportion harmo- 
nique de six à cinq est donc celle de la tierce mi- 
neure. 

La seconde majeure se trouve sous le chevalet 
au n- 320 ; il y a un vide de 40 entre :'i60 et 320^ 
qui forme la diSérence proportionnelle de ces deuv 
sommes; c'est aussi la différence qui doit se trouve» 
entre la corde h vide et celte seconde majeure ; or 
40 est compris neuf fois en ^160 el huit fols en ^0} 
la proportion de la seconde majeure est par & 
quent de neuf à 

La seconde mineure se trouve au n" 324, de 3 
jusqu'à 360. il y a une dilTérence de 36. et ce(M 
grandeur 36 se trouve dix fois dans ia corde en-* 
tiëre. qui est supposée 360 parties, et neuf fojfl 
dans In partie de corde ou dans la grandeur 3Mï 



c'est donc 1b proportion de dix à neuf qui appar- 
,lient à cette seconde mineure. 

La sixième majeure est au n" âl6. oii on a glissé 
le chevalet ; jusqu'à, 360, il y a 144 de différence, 
mais parce que ce nombre 144 ne se trouve que 
deuï fois dans celui de 300, avec le reste 72, et ne 
se trouve qu'une fois dans celui de 216, avec pa- 
reil reste 12, et que, d'ailleurs, cette proportion de 
ne peut faire la proportion que l'on cbercbe. 
I rju'elle est la proportion déjà trouvée de 
l'octave, on opérera avec ce reste 7i comme si 
C'était la différence. En ,T60 combien de fois 72? 
Dinq fois ; et combien en 216 '? trois fois ; le tout 
tans reste; d'où l'on conclut que la proportion 
^lerchée est de cinq à trois. 

C'est au n" 223 que doit être le chevalet pour 
lonner la sixième mineure, lequel numéro laisse 
m vide de 13S jusqu'à 360; leqnel nombre 13S 
qu'une fois en 22Ii, avec le reste 90, et deux 
toiB avec pareil reste en 360; or, la proportion 
le 2 à 1, comme il vient d'être dit, ne peut con- 
fenir qu'à l'octave ; il faut donc opérer sur ce 
90. Quatre fois sans reste ; et en iS^ combien 
le fois 90 ? deux fois, avec le reste 49 ; mais parce 
u'il ne doit y avoir aucun reste qui ne soit com- 
nun à ces deux sommes 360 et 22S, il faut passer 
t une troisième opération et agir à l'ordinaire sur 
D reste 45 ; or, comme ce reste est contenu huit 
bis Juste, et sans aucun reste, en 360, et est cinq 
bis Juste aussi en 2âS, on conclura qne la raison 
S à S est celle de la siiiièiiic mineure. 
Parvenu h ia septième majeure, oCr le n" iîfâ 
Lura sonné ce ton, on opérera de la même manière 
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qu'à liL âixième majeure, c'esl-à-dïrc que, comnift 
enlre l'J2 et 3(i0. il y a une disUuice de corde qi;^ 
comprend 168 parties, que ce nombre 168 i 
compris que deux fois, avec le reste M, en 360, et' 
une fois en 192, avec un reste pareil ; il faudra' 
opérer sur le reste 24. et voir combien 360 et iW 
le contiennent de fois ; c'est quinze fois dans l'uili 
et huit fois dans l'autre ; c'est aussi la raison cher- 
chée, et pourquoi la septième majeure est dita êl 
en proportion de IS à 8. 

C'esl enfin de la septième mineure dont il a'sgita 
elle doit sonner au a' ^00 et laisser un inlervallï 
de corde de 160 parties ; or, cette grandeur 300 a 
comprend celle de 160 qu'une fois, avec un r 
qui est 40, et celle de i)GO ne comprend aussi cellSj 
160 que deux fois, avec un pareil reste 40; et 
comme la proportion de 2 à 1 n'est que pour l'oc- 
tave, il faut travailler sur ce reste 40 qui est uott 
grandeur commune à celle de 360 et de 200. de 11 
mâme manière que précédemment, et voir comr 
biea do fois 40 se trouve en 360 et âOO ; ( 
fois en l'un et cinq fois en l'autre : d'oCi il résulU 
que la proportion de 9 à 5 est au juste la 
cherchée. Tout est dit pour la première octave « 
pour la raison démonstrative des proportions har 
moniques énoncées dans lo tnble. 

C'est par la dilléreoce des vibrations de l'air qiH 
l'on parvient à cette connaissance ; car, après toot 
les consonances et dissonances se font par l'ad^ 
dition et la soustraction de ces mêmes vibraLioiu 

L'unisson a lieu, tant qu'on n'ajoutera rien t 
qu'on n'ôtera rien h deux tons qui, supposés, feroit 
chacun huit battements; il est certain qu 
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erraat toujours ia m<îme éga.lité. Ils iront toujours 
B pair et formeroDl entre eux ce qu'on appelle 

1 contraire, à l'un des unissons l'on ajoute 
L second battemenl, tandis que l'aiitre unisson 

ora ferma el au même ton, on aura deus 
taltennenls d'air contre un, et la proportion de 2 
H 1 ; deux battements pour do aigu et un pour do 

, Si l'on augmente ces deux battements de l'oc- 
iftve d'un troiaiome, on aura pour la quinte trois 
^ttements au lieu de deux, parce que la quinte 

A composée de deux mouvements à raison de ses 
)s, dont l'un bat l'air deus fois, tandis que 
^autre le bat trois (ois ; d'où il arrive qu'une corde 
[Si sera tellement divisée qu'elle laissera trois par- 

t d'un côté et deus de l'autre, donnera néces- 
Biremenl la quinte, parce que le côté qui a trois 
nrties battra deux fois l'air, pendant que celui 

i n'eu a que deux battra trois fuis, le nombre 

i battements étant réciproque de la longueur 

s cordes. 

La quarte consiste dans le mélange de deux sons, 
; la proportion est de quatre â trois, parce 
n'en même temps que la quarte aiguë bat quatre 
^ l'air, sa tonique ou la quarte au grave ne le 
st que trois fois; c'est pourquoi il faut que la 
hia grosse de la quarte grave soit plus baute et 
}ua large d'un tiers que l'autre. 
'Les tierces, ainsi que les autres consonances, se 
arment par deux mouvemeots dont l'un bat l'air 
tnq fois dans la tierce majeure aiguë, et l'autre 
outre fois dans la tierce grave ; six fois pour la 
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tierce mineure aiguë, et cinq fois pour la tiorca 1 

Maiotenaat, si, après avoir ajouté tous ces diffé- 
rents battements d'air pour monter de ton en ton, 
on vient à les retrancher, on descendra comme on 
aura monté de consonances en consonances Jus- 
qu'au premier son; on (era tenir également lu 
mâme route aux dissonnnces, tant en monlaol 
qu'en descendant. 

Si, dans la supposition de deux unissons com- 
posés de huit battements d'air chacun, on ajoute 
à l'un d'eux un nouveau batlemenL, on aura ce qui 
se nomme le ton ou la seconde majeure de 8 à 9; 
et en ajoutant encore un second, on aura le demi- 
ton ou la seconde mineure de 10 à 9; mais ai. 
après celte addition, on vient h soustraire et â re- 
trancher une unité de 10 et de 9, le demi-Ion de- 
viendra ton. 

La sixième mineure se tait aussi par trois batle- 
menls d'air, lesquels, ajoutés au\ cinq battements 
de la quinte, en donnent 8 et en même temps la 
proportion de 8 à S. 

Pour les doubles octaves on ne fait que doubler 
le plus grand terme, c'est-à-dire le plus haut 
chilTrc des octaves qui précèdent de ton en ton, et 
cela répété autant de fois qu'on voudra. Le plus ■ 
grand terme de >lo grave de la première octave a 
deux, qui étant doublé donne quatre pour do gral 
de la seconde octave; ce qui sera certain, quai 
on aura observé que d'octaves en octaves les balfi 
ments diminuent successivement de moitié, tandE 
qu'au contraire le volume des cloches augmei 
du double on épaisseur, hauteur, poids et Ur| 




à mesure qu'elles descendenl par octave ; c'est la 
raison inverse. 

Nous sommes loin de croire que l'échelle cam- 
panaire soit de première nécessité pour tondre des 
cloches d'un accord à peu près pareil ; nous pen- 
9oas même, s'il faut le dire, que cette théorie des 
sons est une chose h peu près inutile à connattre 
pour un fondeur, quoique tous les anciens fon- 
deurs de cloches flasent parade de ce savoir. Per- 
suadés qu'eux seuls étaient capables de bien fondre 
des cloches, ils n'en parlaient qu'avec mystère, de- 
vant le premier chantre et le cariilonneur des 

~îses où on les. demandait pour fondre; et l'un 
jugeait alors, par leur érudition, que la sonnerie 
aurait le plus parfait accord. 11 ne serait même 
pas impossible aujourd'htii que l'on regardât un 
fondeur qui ne connaîtrait pas son Jimijn-ux en en- 
tier, comme un homme incapable de bien fondre 
une cloche. 

C'est pour mettre les fondeurs à même de rai- 
sonner devant les membres des fabriques que nous 

]ns donné tous ces longs détails, sans nous écar- 
ter en cela de l'ancienne méthode ; mais c'est en 
n, nous en sommes convaincu, (|ue la géomé- 
trie changerait tes formes des cloches suivant les 
lois rigoureuses de l'acoustique, car il faudrait 
alors que l'éiasticilé et la cohésion du métal dont 
fiQ fond les cloches, tussout toujours les mêmes 
I d4ns la même fonte. 

Or, ici, l'application de la théorie des sons ne 
aaCQt pas, car tout est soumis au degré de chaleur 
du métal, lors de son introduction dans les monles, 
qui sont plus ou moins disposés à le recevoir; il 

Fondeur. Tome II. 
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faut donc se contenter des données de t'npériWK 
pour arriver à l'accord désiré, et le plus srtr mojw 
d'obtenir des accords parfaits, serait, sans doul^ ' 
de tondre bon nombre de cloches dans une fonde- 
rie qui s'occuperait exclusivement de cette branche' 
de commerce, et d'abandonner le syslëme de ton- 
dre sur place, toujours moins certain, et beaucoup' 
plus dispendieux. 

Plusieurs établissements de cette nature se sont' 
fondés pour se livrer spécialement ù celte indus- 
trie, et ils ont trouvé rapidement un débit considé- 
rable. Kn effet, presque toutes les Fabriques des 
églises amassent des tonds pour avoir un plus 
grand nombre de cloches, et nous avons été té- 
moins que des sommes importantes destinées à se 
procurer des pompes à incendie, ont été employée* 
à avoir quelques cloches de plus, qui ont servi 1 
remplir le beffroi d'ua village de Picardie, doD 
les maisons ne sont, en grande partie, que de vé- 
ritables allumettes. 

Il est donc certain qu'une fonderie affectée h um 
pareille destination, soil à Paris, soit dans les en- 
virons, peut vendre des cloches bien accordées j 
nn prix très modéré, et faire des bénéfices consid^ 
râbles, k cause de l'énorme débouché qu'elle en a 
et encore parce qu'il lui est très facile de tondu 
sur modèle, soit en terre, soit en sable. Ces mo^ 
dëles, une fois mis selon les formes les plus conv4 
nabtes h l'expansion du son et à la solidité qi» 
doivent avoir des cloches pour résister h la perçut 
sion, abrègent considérablement le temps que !'« 
met à la fabrication des moules, el diminuent d'ktf 
tant la dépense de 
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Et malntenanl, dous allons revenir h ta méthode 
mise en pratique Jusqu'à ce Jour. Après avoir ex- 
pliqué la manière de bien tracer le profil d'une 
cloche et les proportions qu'elle doit avoir, soit 
1 la considère comme isolée, soit relativement 
B autre cloche qu'il faut mettre avec elle à 
à tel intervalle diatonique qu'on dési- 
rera, il ne nous reste qu'à parler de la manière de 
préparer les terres pour en former le moule, afin 
de parvenir à la fusion du métal. 

111. OPÉRATIONS DE LA FONDERIE 

Frêparallon des terres. — On y doit employer 
la terre qui a beaucoup de finesse et de ductilité, 
avec la propriété de se durcir au feu sans se lour- 
ns avoir beaucoup de gerçures, qui 
détruiraient les formes au moule. Cette prépara- 
tion est une mixture de terre, de crottin de cheval, 
de creusets blancs mis en poudre, ou de briques 
réfractaires et de bourre, qui se fait de la manière 
suivante. 

Oa doit choisir de la terre douce et liante k la 
main, sans le moindre gravier, et ne renfermant 
aucune matière hétérogène et vitriflable; on doit 
la purger de toutes les impuretés dont elle se serait 
chargée au tirage et au voiturage ; on y mêle un 
quart environ de crottin do cheval, et quand on a 
suffisamment pétri et amalgamé ce mélange, on le 
laisse fermenter. Plus cette terre a été de temps en 
lamentation, meilleure elle est pour l'usage auquel 
on la destine. Au sortir de la fosse, on l'expose à 
l'air, on la fait sécher, on la pile, on la tamise. 



on la délaie avec de l'oau, et od lui fail subir une 
se-conde Cols la première préparation. 

Sur deux tiers de terre ainsi préparée, on môle 
lin tiers de poudre bien tamisée, provenant de 
creusets de terre blanche, ou de briques qui ont 
étépilées très lin; on remue le tout jusqu'à une 
entière incorporation; le mélange étant !t son 
point, l'on y verse de Turine, el l'on en forme une 
pftte, dans laquelle on jette de la bourre de poil 
bo?ut, divisée à coup de baguettes pour en sépai 
tous les brins : cette bourre doit être égalemeo 
répartie dans la terre, ce qui ne peut se faire qu'a' 
moyen d'un nouveau pétrissage, qui donne à '. 
terre toute l'onctuosité et le liant dont on a besoii 

Enlln, on fait une pâte que l'on réserve dans n 
endroit frais, et propre à l'entretenir dans cet et 
jusqu'à ce qu'on s'en serve pour faire lea couche 
extérieures des moules de cloche; car, pour 
doit approcher le métal, on eu forme la pol^ e^ 
la broyant sur un marbre avec la molette, aiasi 
qu'on a l'habitude de le taire eu peinture. On Iti 
donne le même degré de consistance, et ensuit 
avec des pinceaux ou des brosses de poils doux 
on applique bien également sur toute la surfaee^i 
du noyau de la cloche une ou plusieurs couche^ 
de cette composition, ainsi que nous le verrons pat 
la suite. 

Pour former le mouie d'une cloche, le tonden 
doit en connaître les proportions, et il a 
Iruire l'échantillon au compas dont le pivot Gi 
(llg. 23^), tourne sur la crapaudine E Rxée à al 
piquet de fer scellé fortement au milieu de 
tosse PQRS(fig. 23G), creusée devant le 
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au T. Cette fosse doit avoir ;{3 centimètres envi- 
D de profondeur en plus que In plus grosse clo- 
che que l'on veut tondre n'a de hauteur : 
de l'Âlre du fourneau, d'où le mêlai doit y dese* 
dre (acilemenl. A une hauteur convenahle 
l'axe FG (lig. 233), on 
place deux bras de fer 
assemblés à l'axe du 
compas ; ces bras sont 
refendus, et peuvent re- 
cevoir la planche /, m, il. 
qui fait la fonction de 
seconde branche du com- 
; il faut avoir tracé 
surcetteplanche les trois 
lignes ABCD, NKID. 
oood. et la ligne D'i; 
la première est la courhe p. ^|. pj,,^^ 

de l'intérieur de la clo- 
che; la seconde est la courbe de l'extérieur de la 
cloche ou du modèle, et la troisième est la courbe 
de la chape ; il faudra que ces lignes tracées sur la 
{danche tassent, avec l'axe F G du compas, les 
manies augles que les mêmes lignes font avec 
l'axeF/-(fig. 230). 

L'explication des figures va maintenant nous 
BUfftre pour suivre le travail. Dans la vue ioté- 
rieure de la fosse, représentée en dessous de l'ate- 
lier (llg. 236), l'ouvrier mouleur a, applique avec 
mains, la terre pour former le moule d'une 
:he : il prend la terre préparée qui a été mise 
en réserve dans un tonneau qui est ù côté de 
lui. L'autre mouleur b pousse le calibre ou échan- 




tillon pour unir la terre et ôter le superflu, 

La ligure 237 (r, flg, 236) représente le noyau 
d'une autre cloche au-dessus duquel la chape 
suspendue pur des moufles. ED (flg. 2^*8) sonl les 
deux pièces de ter qui composenl le compas : l'ar- 
bre vertical GF est terminé inCérieu rement par 
un pivot, avec un tourillon par le haut, et c'est 
dans la main de force E qu'on lise réchanlillon. 
X (llg. 239) est la crapaudine de ter, que l'on scelle 
par ses trois branches dans le massif du noyau, et 
au centre de laquelle porte le pivot de l'arbre du 
compas. 

LM (iig. 236) est le compas tout monté avec 
l'échantillon. La maçonnerie du noyau a été ou- 
verte pour laisser voir le piquet planté au milieu 
de la meule (flg. 23S), sur la tête de laquelle repose 
la crapaudine qui soutient l'arbre du compas. 

Nous allons continuer l'explication des ligures, 
alln de suivre les dilïérents progrès de l'opéralioa 
de la construction du moule qui se forme do trois 
pièces; savoir, le noyau, le modèle et la chape, qui 
demandent chacun une construction particulière^ 

On a dCt, avant de monter le compas, abat! 
avec ta scie à chantourner tout le bols de la plai 
che de l'échantillon, depuis la rive droite jusqu'i 
grand Irait D, F, H (llg. 23!i), qui est pour la 
intérieure de la cloche, et la couper en biseau 
laissant le trait de la courbe franc. 

Le compas étant monté et ajusté 
qu'on vient de le dire, on passe l'arbre dans 
lof/uel, on le pose sur son piquet et sur son 
comme on le voit en L M (flg. 233). 
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Fig. ï36. Fosse. 
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Fig. 238. Compas. 
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On commeDce à travailler le noyau el sn meule 
toul ensemble, avec des briques, partie entières el 
partie cassées, et de la terre de maçon dont on en- 
duit le dedans et le dehors. On brise les angles ex- 
térieurs de ces briques alin de donner à la maçon- 
nerie sa forme exacte ; les briques se posent par 
assises de hauteur égale partout et toujours en re- 
couvrement d'une assise à l'autre, en sorte que les 
joints d'une assise ne sa rencontrent pas avec les 
joints de l'assise qu'on doit poser ensuite. A chaque, 
brique qu'on pose, le compas doit se présenter. 
alin qu'on ne laisse entre elle el la planche que 2 
à S millim. de distance ; ainsi le compas sert à di- 
riger la maçonnerie dans son pourtour el dans sa 
hauteur. 

Quand cet ouvrage est à peu près au tiers de sa 
hauteur, on applique sur le piquet de bois le 
triangle de fer épais qui repose par ses extrémités 
sur le corps de la maçonnerie; mais avant que de 
l'arrêter, il faut, avec le plomb pointu qui a dé 
servi pour le piquet, fiiire coïncider le centre q 
est marqué sur cette barre de fer au juste inilieu di 
la bourdonniêre qui porte le tourillon de l'arbre d 
loquet, ensuite remettre le compas et le faire Jouit 
et continuer le travail jusqu'à sa hauteur ; 
qu'on est parvenu au collet du cerveau, on laisi 
une ouverture qu'on appelle la bouche du > 
assez grande pour pouvoir jeter le charbon dans le 
noyau. 

Cette bouche s'arrondit et se polit au moy^J 
d'un petit b.Mon que l'on insère dans la main d 
l'arbre et qu'on laisse descendre dans le noyau. 

On couvre la maçonnerie d'une couche dO ) 
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^erre dont nous avons donné la préparation. Cette 
terre, qu'on tient en réserve dans un tonneau 
avant d'être employée, est broyée de nouveau sur 
un établi de planche avec la tète d'un boyau pour 
la rendre très douce et très compacte. 

Pour bien aplanir partout cette couche, on 
commence par mettre en jeu le compas de cons- 
truction, c'est-à-dire que tandis qu'un homme tourne 
autour du noyau et appuie sur le compas, le fon- 
deur applique à pleines mains son ciment, depuis 
le bas jusqu'en haut et toujours en continuant et 
en tournant jusqu'à ce que le noyau emplisse bien 
la planche et qu'il ne lui reste plus aucun vide. 
Après cette première façon, on emplit tout à fait le 
noyau de charbon, l'on y met le feu'et l'on bouche 
son ouverture. On ouvre les trois ou quatre soupi- 
raux qui existent au bas de la meule, qu'on y a 
pratiqués avec des rondins de bois gros à peu 
près comme le poignet, et qu'on a ensuite retirés; 
ce premier feu, pour faire un bon recuit, doit 
durer de douze à vingt-quatre heures, suivant la 
grosseur de la cloche. 

Durant la chauffe, le soin du fondeur est de ra- 
fraîchir son moule avec de l'eau, à mesure qu'il 
sèche, dans les parties qui en ont besoin ; car, sans 
précaution, comme les parties inférieures 
plus lentement, à raison de leur épaisseur, 

j nverait au noyau des inégalités qui régne- 

I 'S parties inférieures aux supérieures, et 

uiraient la même erreur dans le modèle 
3 qui doit se former sur ce noyau. 
iTuis&nt la maçonnerie de ce premier 
>erait à propos d'y laisser en dehors un 
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cercle de briques en saillie au niveau du croisillon 
de fer pour aa procurer une espèce de plaoctier | 
composé de vergelleS'de ter et de luiles, pour (aire | 
refouler la trop grande activité du feu en bas; ce I 
qui DS dispensera pas néanmoins de fermer la bou- , 
che du cerveau à l'ordinaire avec le gàleau de 
terre cuite, ayant l'attention seulement qu'il y ail 
communication du fou du bas en haut, par une 
ouverture qu'on ménagera au milieu de ce plan- 
cher : cela n'a pas besoin d'autre explication. 

Après cette opération qui nous renvoie où noua 
en étions pour la confection du noyau, on retire < 
le campas de son pivot, on sépare rêchanlillon de 
son arbre, sans l'ôter hors de son loquet, 
lequel il est serré avec des coins d'une manière in- 
variable jusqu'à la lîn de l'opération ; on coupa Ifc 
première courbe et le premier trait du 
vif, avec une bonne lame, sans cependant outNj 
passer le trait qui doit toujours rester au vif; puf^ 
on le remonte sur son arbre et sur son pivot, dèl' 
que le premier enduit est sec en toutes ses parties^ 

Le second enduit est d'un grain de terre plus- 
doux que le premier ; cette terre a été broyée k ItH 
molette et passée comme un coulis. On en empH$ 
l'échantillon comme ci-devant, puis on fait un feOl 
avec la même attention qu'auparavant, on réitteft 
Jusqu'à trois ou quatre fois, ou pour mieux dirS 
jusqu'à ce que le compas emporte tellement i 
ciment nouveau qu'il ne laisse plus paraître qo^ 
le sec : il ne faut pas appuyer bien fort sur 
planche, mais seulement la commander à mail 
fermes. 

La dernière de toutes les couches du noyau f 
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composée de cendres et de savon ; comme c'est 
une couche grasse, le moule de modèle, gui doit 
Atre construit sur celui-ci, se détache aisément 
quand il s'agît de l'enlever dans cette couche. 

Avant de passer au second moule, on examine 
à celui-ci est bien juste en son diamètre; la 
s'en tera eu portant deux fois le tiers de sa 
ooorlHire sur une règle où seront marqués les 
gulnm bords, parce qu'un des côtés d'un hexagone 
' égale le rayon, et deus fois le rajon font le diamè- 
tre de quinze hords. Peut-être vaudrait-il mieux 
avoir un grand compas d'épaisseur; la preuve n'y 
étant pas, on repique le nioule, et on recommence 
noyau sur son massif, après avoir donné à 
l'échantillon un rayon de sept bords et demi, et 
"r fixé dans le loquet d'une manière invaria- 
ble. Sans celle précaution indispensable, on court 
risque de recommencer souvent la même opéra- 
tion. 

Modèle et cbape. ~ Pour exécuter la chape ou 
le surtout, on sépare de son compas la planche 
(fig. 231)), que l'on échancro ensuite suivant la 
forme que l'on veut donner à la cloche. Pour plus 
d'exactitude, on la taille en biseau depuis la 
courbe ood jusqu'à celle A K I D. 

La terre dont on terme le modèle est la môme 
que celle que nous avons préparée pour la pre- 
tnière couche ; l'ouvrier la prend à pleines mains, 
et l'applique sur le noyau par plusieurs pièces ou 
gAteaux qui s'unissent et se lient ensemble pour 
peu qu'on les étende. Cet ouvrage grossier se per- 
fectionne par plusieurs couches de ciment de même 
B beaucoup plus claire. Chaque eoo- 



jwgjteoj 



mmt^m 



che est aplanie par le compas. On les laisse sécher 
au feu l'uae après l'autre avant que de faire jouer 
le calibre, qui se relire de ses pîvola pour faire le 
feu dans le noyau; on ne manque pas de courrir 
toutes les couches de grand chanvre dans toute sa 
longueur, pour empâcliew|ue le moule ne se fende, 
et qu'il ne s'y fasse des lézardes. 

Lorsque le moule est Uni, et que le calibre enlève 
tellement la dernière couche qu'il n'en resta plus 
rien, et qu'il ne laisse apercevoir que le sec do la 
couche précédente, on démonte de son arbre le 
calibre ou plonche d'échantillon; ou coupe son 
trait au vif dans son juste milieu ; ensuite, à la 
hauteur du troisième bord marqué sur la planche, 
on fait une entaille bien propre et un peu profonde, 
et deux moindres en dessus et en dessous pour 
former cinq cordons ; un peu au-dessus du onzjëa],^' 
bord, on en fait aussi plusieurs qui donneront les 
cordons ou filets propres à placer les inscriptions: 
puis deux autres extrêmement minces pour déno- 
ter l'endroit des proportions de la cloche aa 
cinquième bord el demi, et au douzième bord 
moins un sixième. 

Il n'est plus question que de moltre In dernier? 
main au moule; pour cela, on fait au réchaud uu^ 
composition de suif, de savon et d'un peu do dm 
on replace le compas sur son pivol on applique 
sur le modèle une couch 1 g d Lelle coiopûê* 
lion, que l'on égalise a 1 pa légèrement 

uniformément appuyé 1 nii n relire 

compas, puis on met le pi les figaTe»fl)( 

les armoiries, qui sont f t a des feuille» ' 
cire amollie dans l'eau h ud 1 ta t prend»; 
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b ces feuilles de cire l'empreinte ries graviii'es con- 
venables faites ^ans des morceniix de bois ou de 
-cuivre qui servent de moules. 

I^ chape, qui se nomme ainsi parce qu'elle 
couvre les deux autfes parties du moule, doit Èlre 
eslrêmement forte, parce qu'elle doit souffrir le 
travail d'un feu presque continuel, qu'elle doit être 
enfouie, pressée et foulée avec la dame à manche, 
à force de bras, et qu'elle doit supporter la poussée 
du métal lors de In fusion. 

L'échantillon étant démonté à l'ordinaire, on 
ouvre un compas de l'épaisseur au moins d'un 
bord de la cloche ; taadis que l'on conduit une de 
H pointes le long du trait de l'écliantillon, l'autre 
pointe grave sur la planche un trait parallèle au 
modëie. Mais comme il convieut de rendre la 
Oh&pe plus épaisse en bas qu'en haut, à cause des 
eltorlB qu'elle a â soutenir, ainsi que nous l'avons 
dit, on divise la ligne que l'on vient de tracer en 

iM parties égales ; puis, à partir du haut de la 
figure 213, qui est le point zéro, oo porte le 
campas ait n' 1, auquel on ajoute 3 millimètres; 

n° 2, on ajoute 7 millimètres, et ainsi de suite 
jusqu'au n" 12, auquel on ajoute 4 centimètres : par 
tous ces points on fait passer une ligne, qui doit 
tracer le dehors de la chape. Ce trait étant marqué 
avec de la pierre noire, on coupe tout le bois qui 
H trouve entre lui et le trait du modèle, nu vif et en 
biseau, puis on met la planche ainsi découpés 
dftos de l'eau, de peur que les coins ne se des- 
serrent par la sécheresse, pendant qu'on va couvrir 
le modèle dos (erres qui sont destinées à former la 
' aliape. 

Fondai»: Tomt- II. ti , 
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On prépare alors, pour la première couche de ce 
moule, uoe composilion de Sa limoQ, d'abord passé 
par le tamis, qu'on mêle ensuite avec de la bourre 
bien émondée et du crottin de cbcval ; puis, le tout 
étant ma dans leau, on en fait un brouel qui, 
étan oulé au lam s se convertit eu un fin coulis, 
qoc on app que a nsl qu'il suil sur le noyau el 
L uvrier tient d'une main un 
n de cette matière ; il plonge l'autre 
m fOur prendre de celte composition, 

ur toute la surface du modèle, mais 
Ha de ne pas déranger les lettres et 
e te matière s'étend d'elle-même par- 
oua es reliefs, et remplit tous les 
^tres et des lettres,' L'opération se 
à 1 épaisseur de S à 7 millimètres ; 
e sécher cette couche sans feu, et 
dte au bout de douze k quinze 

e sur cette croûte une deuxième 

me matière, mais moins claire; 

cro\tea pris une certaine consis- 

le compas en place et le feu dans 

c cette précaution de ne lui donner 

1 tant qu'il en faut pour faire tondre 

nscr ptions, et former peu à peu, 

es p m ères couches, les creux des lettres 

H|^u e par 1 écoulement de la cire fondue. 

ha gc ensu e d'une terre un peu moins 

1 et 1 on met toutes les couches de 

plur; solides, en les pétrissant avec le 

d..igta, qui y laissent leur empreinte; 

is II r rangements qui lient parfaitemeot 




toutes les Conchea enaeinble, ot qui les empèchenl 
de se gercer. }^3qu'à ce que le tout soit entièrement 
Kplani. 

L'épaisseur de ce moule doit descendre plus bas 
que la meule, de 11 à 14 centimètres, et la serrer 
de près, afin que le métal fondu ne puisse poiiil 
s'extravaser. 

Il a fallu trancher la chape par le bas, pendant 
que l'on faisait agir l'échantillon, avec un pctU 
morceau de bois qui s'y trouvait attaché, pour la 
mettre carrément sur son ase et en vive-arèle; en 
haut, on a introduit dans la lumière du loquet. 
près du tenon, un petit morceau de bois taillé en 
forme de couteau, qu'on appelle le nerf, et qui, en 
tournant le compas, disposera sur le collet In 
forme ob doivent être placées les anses. On donnera 
à cette forme une ouverture proportionnée à celle 
des anses. 

Avant de lever la chape, il faut y marquer 
'plusieurs repères, que l'on abaissera jusque sur \:\ 
meule, en ligne droite, avec des numéros en baiit 
et en bas de ces lignes, afin de la reposer sur fi^t^ 
mômes repères quand il en sera temps. 

Pour lever la chape, on place en quatre ou cinf| 
endroits, sous son extrémité, deux bouts île 
planches entre lesquels on met un coin sur lequel 
autant de personnes qu'il y a d'appareils frapp-^nt 
ensemble à petits coups de marteau, alin île 
soulever la chape de dessus la meute, et qu'elle "e 
détache également sans rien briser du modèle qi[i 
doit faire l'épaisseur du métal. Cette chape él^ini 
soulevée, il ne faut donc plus que des gens i|iii 
s'enleudent bien, et qui, au signal du tondeur, 
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l'enlèvenL au-dessus du noyau â force de bras, ou, 
ce qui vaut toujours mieux, à l'aide d'utie chèvre ii 
qui OQ imprime ua mouFement aussi forl cl aussi 
régulier qu'on ledésiro. 

La ctiape étaul: enlevée, qn on remplit les 
crevasses et autres défectuosités, s'il s'en trouve, 
avec un cendrage que l'on fait sécher ensuite avec 
UQ falot de paille allumée; on brise avec beaucoup 
de soin le modèle de la cloche, et on en met les 
morceauK à part. Ces morceaux étant de nouveau 
rebattus, passés au tamis et détrempés avec de 
l'eau, (ont encore une CKcellenle terre pour le 
moulage. 

On nettoie bien le noyau, la chape et le bord, de 
la meule sur laquelle on replace la chape, aprèis y 
avoir préalablement ajusté le moule des anses 
dans la forme que l'on avait réservée au haut du 
moule de cette chape, lorsqu'on la terminait avec 
l'échantillon. Entln, on doit mettre la plus grande 
attention à faire retomber la chape dans ses 
repères, car de là dépend l'épaisseur égale du 
métal ; on s'apercevrait hienlAl de l'inégalité, 
après la fonte, parla bavure du métal qui se ferait 
ft" la pièce de la cloche, plutôt d'un côté que de 
l'autre. 

Moulas des anses, des ieïtres el des orae- 
ments, — Le noyau dans lequel on a placé l'an- 
neau qui sert ù. suspendre le battant est représenté 
par la ligure âlî7. Le moule en cuivre, 
pour la cire (lig. âiO), sert pour les lettres et pour 
les ornements. Il y a un rebord qui contient la 
cire ; celle-ci prend aisément l'empreinte du creux. 
On moule les lettres de la même maniëre. 
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L'empreinte du moule (llff, 241) est dans l'élat 
f oh on l'applique sur le modèle de la cloche. 

La figure 2Âi monlre le chapeau qui Meut le 

y moule des anses, du jet et des ovenis, vu par le 

f cAté opposé à l'entrée du métal, et la figure 243 

■ «présente le même chapeau yu par le côté de 

l'entrée du métal. 
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Dans le plan des anses (tjg. 244). aa sont les vo- 
PlsDts, bb tes anses antérieures et postérieures, e le 
I pont. On voit ces mômes anses en perspective, po- 
" s sur une partie du cerveau de la cloche. 

Pour faire le moule des anses représenté par les 
r S^ures S42 et 24:1, l'ouvrier prend les modèles 



ses qu'il saupoudre de charboo pilé ou de 
'. f,.,ur empêcher que la terre ne s'y «^^^j ' 
ivH.i.pe la moitié du modèle du g4l«a« « la 
■ ilf> inouïes qui est raffermie, el, sans «^^^ 
■, on fait sécher le gâteau au (eu. Quana 
, on ragrée son bord avec le couteau» 
, saupoudre ce bord, ainsi que laul'® 
I modèle que Ton couvre d'un second ga 
le met au feu après en avoir séparé lo 
et quand il est cuit, on le retire : on i^ 
is les deui tort proprement et à vives 
.n les applique l'un contre l'autre, on iw 



il .'st s. 

laillc Lo 

ari^tes. on les applique lun cimuj^ .^^..~. 
œil,. ,-,iM.,nble par une bonne charge de la même 
comp-ilhii,, qu'on leur applique en dehors, «^ 
par .m l...n enduit de terre légère qu'on 1^";^'*''°^ 
™ dtMl;u,s; on (ait cuire le tout à volonté, apr^ 
i)oi on lava ce creui ou ces demi-creux par u 
ÎDS, ann d'enlever les parties grumeleuses qu ' 
^* - -:.ir. Enfin on remet l'ouvrage à U coisson. 
p qui concerne la façoo des creux qui 
>mbre de six, et des demi-creux, qo> 80»^ 
de douze; on travaille à. tous dans le 
l>s si l'on a six modèles. . -t n 

ur le punt ou la maîtresse aose, on la" "n 
«e de la même terre qui a été préparée ; on la 
« & la main par pelotes, on figure le pont m 
Mm en métal, ajant vers son extrémité 
une ouverlure pour passer la trompe 
I '. On donne à l'extrémilé d'en bas une 
K-e divisée en sis parties éffales, qui «o- 
.irliint du centre de cette circonférence, 
égaux : c'est par le moyen du centre de 
— '-S six ans» s'ajustât sor le pont 



OPËKATIONS DfE l.^ FONnERIE 103 



par le bas ; mais pour les y joindre par le haul, il 
fout faire un repère sur chacun de ces c6lés en 
forme de croix, pour les deux anses appelées les 
deux V6lantf. Il en faut, outre cela, deux sur cha- 
cune des taces de ce ponl, savoir, un h droite et un 
à gauche pour une face, et de mt''nie giour la face 
opposée, lesquels doivent se trouver en regard l'un 
de l'autre, en conduisant ces mâmes repères sur la 
sommité du pont. 

Pour assembler les pièces, c'est-fi-dire les creus. 
avec le pont, on couche la maîtresse anso sur une 
planche saupoudrée de cendrée, on adapte les 
deux volants sur ses côtés, sur leurs repères et sur 
face. Voilà déjà quatre anses on autrement 
quatre creux d'anses posés et appliqués ; mais il 
fout que les distances au centre du pont soient 
égdles entre elles, ce qui se trouve au compas. Ces 
49reux étant ainsi arrangés, on emplit d'un mor- 
ceau de terre rouverture du pont qui formera une 
place pour passer la trompe, puis on garnit de 
terre les coudes des anses et des volants avec des 
gâteaux assez longs et assez larges pour remplir 
tout le vide d'un moule à l'autre. Ensuite on 
donne à tout cet ouvrage une bonne et sulllsanle 
charge : c'est un gros massif, pour lors, que l'on 
tait cuire au feu de charbon jusqu'à ce qu'il ait 
pris asscK de force pour être manié et renversé; 
bien entendu qu'en arrangeant ces pièces et avant 
que de les exposer au feu, on aura eu soin de faire 
au milieu de la lÛle du pont, avec un mandrin 
bien arrondi, un jet capable de recevoir le métal, 
puis deux soupiraux ou évents, mais un peu plus 
étroits, et cependant assez grands pour laisser un 
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libre passage k l'air dilaté par ia chaleur, lorsque 
le moule s'emplira de niélal. 

Il resle l'autre partie de l'opération. On renverse 
le massif sur un établi pour placer les deux autres 
creux d'anses sur son autre (ace. sur leurs repères 
et à la même dislance du centre du pont que les 
deux creux précédents, au moyen du compas dont 
on a conserTé l'ouverLure; on donne les mêmes 
charges de ce cûté-ci que de l'autre, et une autre 
charge de surplus sur la jonction des deux pièces, 
aBn qu'elles ne se séparent plus ; on met cuire ce 
cdté-ci comme on a fait de l'autre : la cuisson en 
étant faite, les deux moitiés séparées, on enlève U. ' 
fausse anse, qui est le pont, pour ne plus reparaître, .j 
Cette opération doit se faire avec assez de dest£>J 
rite pour que rien ne aoit endommagé, surtout t 
morceau de terre qu'on a mis dans l'Ouvertuâ 
du pont, qui est tout ce qui en d^t rester poi^ 
faire l'emplacement de la trompe quand o 
lera. 

Avant de séparer ces deux moitiés, on trace avec 
le compas, sur la sommité du snrlonl, une certaine 
circonférence qui se reporte en dessous du massif 
en parlant de son centre. Ce dessous du massif, 
ainsi arrondi, devient une hase qui remplit l'ou- 
verture du haut de la chape; non setilement on 
donne cette surface ronde k ce massif qui doit 
faire le couronnement de la cloche, mais on lui 
donne encore une espèce de profil en doucioe pour 
orner l'extérieur du cerveau de la cloche. 

Les deux moitiés étant bien cuites, on les appa- 
reille, on les polit en dedans, et on en emporte tous 
les grumeleaux avec un pinceau de chanvre trempé j 
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lans l'eau légèrement chargée de terre, puis on 
et au recuit. 

emplit le noyau de charbon, on moule le 
nasaif des creux d'anses sur la chape el on l'em- 
iotle dans le rond qui a élè préparé pour le rece- 
roir ; le feu doit être long, alin que la cuisson soit 
»mplète. On aura soin de graisser à tond, avec 

3 l'huile, la place que doit occuper le couronne- 
ment ou ce massif, afin de pouvoir l'ûter quand on 
'tnidra enlever le surtout. 

C'est dans ce temps-la qu'on construit sur les 
s Ventontioir où se lernnine le canal ; t'enton- 
loîr ne doit être autre chose que l'évasement du 
H. On prolonge les éveots avec des tubes de terre, 
ecuits et préparés à l'avance ; ils doivent toujours 
[âpasser au-dessus de i'écheno. I^es évents et les 
Bis doivent lonjours être bouchés avec des tam- 
lons de terre que l'on ne retire qu'à l'instant de la 
oulée. 

Les opérations de détail dans un travail de cette 
lature semblent plus longues el plus dilUciles à 
sécuter que l'opération principale; quoi qu'il en 
oit, avec de la patience el un peu de soin, l'on 
lent à bout de tout. 

Il reste maintenant U poser l'anneau ile la cloche : 
n poaeà plomb un croisillon de fer qui reste dans 
t noyau sur lequel on établit un plancher de 
Mies, qui sert à supporter un massif de sable dont 

I emplit le noyau en partie, el surtout entiëre- 
aent en arrivant au sommet, oti l'on enferme l'an- 
du battant, de manière que sa longueur soit 
lerpendiculaire au battement de la cloche lors- 
[U'elle sera suspendue sur les tourillons du mouton, 
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5t qu'il ne se trouve que la pa'»^ bott«*.^f £ 1»- 
i'anneau scellée dans le sable- • ^^ ^***^ia\. 

lenl des crans doivent «"'^'«és P*» ^^ ûav**^**" 
maîtresse anse pour y être sce ^ sabve q p^fed 
On fait sécher avec du char&o ^^ ^^y^u ' ^c*»» 
faire arasement avec le dessu^ ^^^ oou» ^^^^^ 
quoi, on repose la cbape, a' _^i a * . -j, d»**^ 
déjà dit, avec son couronnemen , ^^^^ soiei ^^^ 

de manière que les «'«"'tTerpe»***' ut qu'*^** 
la direction du montant et V p^rée, P** 

ornements dont la cloche set ^^p^ète. sat»^^^ 

puisse les voir en avant et e terres gotn 

On emplit la fosse avec ,gg, que i çUo»»" 
épierrés, médiocrement bum» ^joye» ^^^^ cbaP®" 
prime également à Ventour. ^"^stance & ^atar® 
de manière à donner de la co^ ^-^ esi ^etoP* 
AA gmpécher la fuite du «»*!*' tp^*** }T\^^ ^^ 
■Sî«ljle, et qui reste à'^^'^ZJ éga^,' „ 

dans le moule, à «^^faS gr«*^t Vécb«"" 
[ue Ion doit couler est P ^,assio .®\gioos q«e 
|l, sur cet enterrage, l® ^e d^\ diâpo*^; 
ferse; ce dernier a a"**YoO ^^ fxo^ »"',i 
J&n tient de moules Q"^ ps ^«f oea« ^i 
iparce qu'en rnér^ej^it XoJ^^lir^e^^^''' 
Jhoules. on aura c®".* ao»»^ ;. „s 

■ occuper, après avoir da» 

ies. *^ doivet»»- Çîpaisso»'' 

l six anses des cVocbeS tiers j^. 

■quatre faces iXTiboTÛ et ^^^^g de pO»re"L 
[fait pour ch^^uetace.'*\roS ^''Zii^i^^^ 
ktlanl doit a^^^ir dans ^^ » ^, ce a» ^joU être 
Mg cinq II u i «^ièmes a® " . la P*"*^ 
^^ de ci xconféreoc® . 
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bien arrondie, la tige assez dégagée, et Tanneau où 
se met le brayer en cuir pareil à celui de la cloche ; 
ils doivent Tun et l'autre être arrondis et adoucis 
à la lime pour la conservation de ce même brayer. 
Fourneau, — Dans le plan de la figure 245, A 
est le fourneau ; B, la chapelle qui communique à 



EekeUe dea fb ur ^ V Ba a x^ 





mi. 



^mwm 










:^ 



\ . :: ... \\Aj0l 



S 



Fig. 245. Fourneau. 

la chauffe ; C D, la place pour débraiser ; E, Tes- 
calier pour y descendre ; T T, les portes du four- 
neau pour charger ; V, la place du tampon et le 
commencement du canal qui communique à l'é- 
cheno. P Q R S est la fosse dans laquelle sont pla- 
cés quatre moules de cloches, dont les proportions 
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sont calculées de manière h former l'nccord piir- 
fait di>, mi, sol, do; on voit l'écheno, aii milieu du- 
quel OD dislingue les chapeaux et l'orillce des jets 
et des évents. 

La figure 24G représente l'élévation antérieure 
du fourneau et la coupe verticale de la fosse, pas- i 
aant par le milieu de sa longueur ; PQ RS est lu 
coupe de la fosse ; V, la bouche du fourneau ; T T, 
les seuils des portes ; / /, les cheminées. 

La ligure 247 représente l'élévation postérieï 
du fourneau du calé de la chaulTe; C, CEd 
cbaulîe, nu-dessous de la grille de laquelle est un 
porte D, par laquelle ou relire les braises ; TT. la 
seuils des portes du fourneau; tt, les cheminées. 

La figure 218 est la coupe verticale du fourc 
par le milieu des portes et des cheminées, l'œ 
étant dirigé vers la bouche du fourneau ; ' 
bouche qu'on ferme intérieurement avec u 
pon ; T T, les portes ; It, les cheminées. On a prO 
jeté par des lignes ponctuées : k fosse poslérieuE 
à cette coupe, est indiquée par les lignes | 
tuées j),y, r. s. 

La figure 2*9 est la coupe verticale du toumm 
par un plan qui passe par les portes et les chem 
nées, i'œir étant dirigé vers la chapelle ou vodl 
de communication de la chaufTe au fourneau 
TT, sont les porlos; B, la chapelle; //, les chemt 
nées. Ou a projeté pur des lignes ponctuées 1 
partie postérieure de lo chauffe et la porte d p 
laquelle on débraise. 

La figure 250 est le plan du dessus de la cbaufl 
C, est l'ouverture par laquelle on jette la bCW| 
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la pelle de fer servant à fermer cette ouverlurej 
après que le bois j s été Inlroduit. 

La figure 231 est la coupe longitudinale du four- 1 
□eau par un plau verlical, passant par la chaufta'fl 
et la bouche; Q S, est la partie de la fosse de vlngt>9 
deux bords de protoudeur, mesure prise f 
plus grosse cloclie; V, la bouche du fourneau pai 
laquelle sort le métal en fusiou ; T, l'une des porteed 
/, le haut de la cheminée; B, la chapelle; 
chauffe ; G, la grille sur laquelle lombe le boisai 
D, la place où tombent les braises ; E. l'escaliM 
pour y d 




On appelle ce fourneau à réverbère, parce que lij 
flamme, qui se joue dans sa voûte, réverbère o' 
refoule son activité sur le métal ; pour cet effet, i 
voâle doit être surbaissée : il est construit sur un4 
base de cinq h six briques de hauteur et c 



l'épaisseur du mur esl au moins de fiS cenlimètrea 
pour résialer à la poussée du cintre voillé. 

Ces briques se posent en liaison, c'esl^à-dire uii 
lit de briques on largeur et un autre en longueur, 
le louL bien lié et bien enduit en dehors et en de- 
dans à bain de niorlier de terre rétraclaîre, sur 
lesquels rangs on commence la motte de tour sur 
UQ terre-plein en sable comprimé, dont on emplit 
l'intérieur de la magonnerie, et qui fait la parlle 
convexe sur laquelle on appuiera les mal^riaus 
qui doivent former la calotte du four. Si l'on peut 
se procurer des morceaux de tuiles pour faire cella 
voûte, le travail en sera meilleur. 

Aussitôt que le cintre est clos, on monte la ma- 
çonnerie de la chnulTe et des cheminées. 

Avant de retirer de l'intérieur du fourneau les 
sables qui ont servi de forme à la vortte, en bâtis- 
aant les premiers rangs du fourneau sur le massif 
maçonnerie que l'on aura construit d'avance, 
a eu soin de laisser un trou carré de 81 millî- 
mètres dans l'épaisseur du mur de briques, pour y 
mettre le tampon du bouchage ; ce trou doit aller 
en évasant d'un côté et de l'autre, k partir de 
16 centimètres, mesure prise intérieurement, de 
manière que le tampon qui est placé comme un 
bouchon h l'intérieur du fourneau, et qui a lui- 
même la forme pyramidale, ne puisse être chassé 
extérieurement par la poussée du métal en fusion. 
De même, il faut que cet évasemenl, qui a 50 cen- 
timètres de mur à traverser pour arriver k l'exlé- 
-, soit plus considérable, pour pouvoir aper- 
ir le tampon et placer la pcrriérc, dont les 
^oupa doivent refouler le tampon dans le tourneau. 
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lors de 1« coulée du métal. C'est celle ouverture do 
forma loule particulière, que nous avons appelée 
la porte. ' 

Via-à-vis du tampon est une tausse porte cintrée 
qui communique à celle partie du réverbère que 
l'on nomme la chaulTe, par laquelle la llamme 
vient se répandre sur le métal pour en opérer la 
fusion; des deux rôtés du fourneau, entre la 
chauffe et le tampon, sont placées deux portes par 
lesquelles on peut entrer dans ce fourneau pour en 
faire la sole, qui doit être en penle du cdté du 
tampon, et les lalus qui sonl au pourtour et devant 
le seuil des portes par oii l'on charge le métal et , 
on le brasse lorsqu'il est en fusion. Cette sole doit ; 
être faite avec attention, avec du bon sable réfrao- 
taire, que l'on bat et que l'on comprime avec tottby 
en lui donnant la forme que nous venons de dirt^ : 
alln d'empêcher l'inlillration, et pour procuiW', 
l'écoulement de la totalité de la matière, lorsqilEf ■ 
le tampon est refoulé par la perrière. 

La cliaufTe est une espèce de cheminée contenanf 
en carré à peu près la moitié de la surface dsi 
fourneau; elle a deux parties, la grille de I 
cbauf!e, formée par des barreaux de fer mis d'ai 
gle sur des crémaillères portant des encoches, et 1 
cendrier où tes cendres tombent i 
livrer passage à l'air qui alimente le feu que VaÊ 
entretient dans la chnulTe pendant tout le t 
de la fusion. 

La chapelle ou l'autel est k partie voûtée t 
fausse porte qui communique an réverbère. 

L'êcheno ou éctaenal est un conduit compc 
dans sa langueur, de briques bien endiâ 
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terre, et d'un coulis âe. cendre par dessus ; la 
lente de l'écheno doit ëLre h peu près de ^ pour 
)3 conlimètres. ce qui est siilTlsant pour conduire 
'■» niétni dans tes moules. 

Pour recuire le fourneau, on y allume d'abord 
^n petit teu, comme on le feroit dans un four de 
iUDlanger. On entrelienl ce teu, et on l'augmente 
[raduellement ru fur et à mesure que In dessic- 
Alion s'opère; il se fait alors quelques lézardes 
[Ue l'on Imuche avec soin avec de la terre h 
onrre; comme la calotte ne porte guère que 
S cenlimètres d'épaisseur, c'est lu que l'on aper- 
C>it les premières. Après un feu de plusieurs 
leures, on laisse refroidir; le fondeur voit l'état 
B son fourneau, il répare avec la même terre que 
aie des moules les dég/its que ce premier feu 
nrait occasionnés, et après avoir nettoyé, il ap- 
ilique au pinceau un cendrage qui sert de cou- 
erte, et qui bouche jusqu'aun plus petites fentes. 

Celte cuisson n'est pas encore sudisanle, elle n'a 
las suffisamment pénétré la sole ni les mura de la 
lasse; le mêlai venant à fondre trop promple- . 
aent pourrait s'y coaguler. Pour éviter un pareil 
ecldent, on met du bois dan^ la chaulTe ; on y 
ait un feu doux et lent d'abord, qu'on doit aug- 
aenter par degrés, jusqu'à ce que le fourneau soit 
éebé à blanc. De cette manière, on est certain 
ju'il contiendra bien la matière, s'il ne lui est pas 
Urvenu d'avaries, ce dont on s'assure en entrant 
iedana. 

De nouvelles terres et un nouveau cendrage ré- 
«rent le fourneau, s'il ne manifeste aucun écarle- 
Itpar où le métal en fusion pourrait fuir, duiS 
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ce cas il faut Is Ecrrer ot le lier dans son pourtour 
avec des chnîaesde ter, que l'on se procure tac.i- 
lemenl en campagne pour mellre ce fourneau en 
élat de faire le service au moins une seule fois, 

Une précaution aussi essentielle étant prise, on 
doit s'occuper de la charge du fourneau, qui se 
fait de la manière suivante, d'après les matièreii 
que l'on emploie. 

On sait que le métal de cloche est un composa 
de cuivre ro^ge pur et d'étain lin ; le cuivre y enti^ ■ 
pour trois parties, el l'élain pour une : c'est tx (pA J 
s'appelle du mêlai neuf. < 1 

Dans ce cas, on charge le fourneau avec des lin^ 
gols de cuivre seulement, et on les élève sur ûl^M 
briques qui sont posées sur la sole du foumeai^l 
afin de laisser du jour entre chaque lingot poi^H 
que la flamme puisse l'enlourer facilement et ofl 
opérer la fusion. jH 

Le cuivre rouge élanl beaucoup plus long ^Ê 
fondre que le métal qui est déjà composé; dosnfl 
le temps h la sole de s'échauffer sulllsammeal poilfl 
recevoir le bain et le conserver tel. Si la fonte bH 
faisait en morceaux de métal composé, il faudr^fl 
graduer le feu avant la fusion, pour donner |^| 
temps i. la sole de rougir en même temps que ItH 
métal. Celui-ci. qui est bon conducteur de la chsj| 
leur, s'échaulTe pour ainsi dire spontanément, tBa*^ 
dis que la brique ou la terre ne prend que leDle-< j 
ment la chaleur. Si la fonte du mêlai avait lïeo J 
sans que le fourneau filt auftisammeat échaufK^ri 
cela occasion ne rail un gâteau dans le fourneaD,^^H 
il serait assez diUicile de le mettre de noureauq^l 
lusion. ^-^M 



D'Après ce que tious veaous de dire de la compo- 
sition. da métal, on doit attendre que le cuivre 
ronge soit entièremeiU fondu pour faire la seconde 
charge ea métal préparé : on laisse celle-ci se for- 
mer en bnin avant de (aire la troisième charge, 
* qui ne se fait que peu de temps avant la coulée. 
Cette charge est d'éLain lin. formant le quart du 
poids du cuivre rouge que I'od a fondu : on ne 
doit pas oublier de brasser et mélanger le métal 
[dusieurs fois dans la fusion. 

Eolin, le moment de couler étant arrivé, l'em- 
plissage des moules est le résultat de toutes les 
opérations du fondeur; aussi attend-il avec impa- 
aDce le moment qui doit décider s'il a bien on 
Lai opéré; aussi redouble-t-il de précautions, car 
i serait en vain qu'il aurait fait de bons el de 
beaux moules, si la fusion était imparfaite. 

Une fonte de cette nature ne peut être le coup 
l'esMi d'un fondeur : il faut que l'ouvrier qui 
règle le fondage soit accoutumé h voir le mélBl 
tondu ; il faut qu'il ait étudié les différents degrés 
de chaleur par oii passe la matière, pour la distri- 
bua convenablement dan» ses moules. Il sait bien 
. que, quelques précautions qu'il ait prises pour 
' façonner ses moules suivant les règles du diapa- 
, les cloches seront en désaccord s'il met un 
I tnp long espace de temps entre remplissage de 
I {baque moule, parce que la matière venant à se 
hP^oidir, a le timbre moins clair que si eHe était 
I chAude & point. 

Le degré de siccité des moules peut faire éprou- 

rar aux cloches des variations dans les sons ; ainsi, 

I t^esl au fondeur à connaître les moules qu'il doit 
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emplir les premiers, sans nvoie égfti'd au volume 
de la cloche, parce que nous supposons que le [un- 
deur, ayant bien coLé le poids de ses cloches, a 
mis une assurance de 20 0/0, tant pour le déchet 
que 'pour ce qui doit rester de matière dans 
l'écheno, et qu'il ne doit point Être agité par la' 
crainte do perdre une cloche faute de métal. C'est 
pourquoi notre avis serait que l'on commençât par 
la [onte des petites cloches poui 
grosses, qui se tiennent plus longtemps en fusioD, 
et dunl la matière devient plus compacte par c^. 
fait même, lorsque la masselotte n au moins ' ' 
dimension de l'épaisseur du métal, et ne 
refroidit que lorsque la cloche est eutièremi 
figée. 

En un mot, pour parvenir h la (onte, on neUotjj 
bien tous les canaux et échenos, qui n'ont C' 
recuire au feu de charbon durant tout le temps a 
la chauffe et de la fonte du métal ; on débouche I^_ 
jets et les évenis ; on brûle au feu le bout de l«"l 
perche qui doit servir de perrière, et tenir le métal ' 
en commande dans la sortie ; on brûle de même la 
manches des râbles et des fourgons qui doivent 
servir à brasser le métal. 

Toutes choses étant disposées de la sorte, le 
tondeur, ayant donné aux ouvriers qui tiennent les 
quenouillettes des manches de toileépaisse mouillée, 
pour les préserver de la chaleur, donne un ffrand 
coup d'à sa perrière contre le tampon, il l'enfonce, 
et le métal sort; il parcourt l'écheno et remplit les 
bassins. On lève les quenouilletles : le métal s " 
Iroduit dans les moules aussi vite ou aussi lente- 
ment que le fondeur le veut, car, avec sa perrièwj 
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de boi». i) peut aiigmontor ci<i diminuer le jet. 
source de la mnlière. A l'instnaL, il sorL des évenls 
une [Iflmme semblable à celle d'un liquide spiri- 
tueux qui bri\le : elle ne s'éleinl que quand les 
moules sont pleins, ce qui est un »iigne certain que 
la fonte a réussi. 

Le tondeur de cloches conserve plus de sécurité 
après la tonte que tous les autres tondeurs qui 
travaillent sur dilTérentes parties : le métal qu'il 
travaille jette en moule une matière asseï! liquide 
pour remplir exactement tous les vides. Elle n'est 
, pas de nature h former des pores; les vides des 
moules, même dans les plus petites cloches, sont 
; «Bsez grands pour livrer un libre passage h ta ma- 
tière, et le noyau dont l'empattement est aussi con- 
,- sidârable ne peut se déverser. La retraite du métal 
e fait par la forme mémo de la cloche, qui, en se 
^ÀccourcLssanl sur le noyau en dépouille, donne le 
, nojren de diminuer lo diamètre. 

EoBn, le fondeur de cloches, lorsque ses moules 
IKmt pleins, n'a aucune des anxiétés du fondeur 
çISLtuairo et même du tondeur de canons. Celui-ci a 
toujours i craindre la porosité et lo défaut d'ho- 
mogénéité dii métal, qui peuvent taire mettre ses 
. (dbces au rebut après le forage, quoiqu'elles 
■iftâraissenl sans défaut au sortir du moule. Le foa~ 
leur statuaire sait qu'il rencontrera des défauts 
Jî^vltables par la nature mi^me du procédé qu'il 
remploie pour fondre, 

La figure 252 représente l'atelier du tondeur de 
ftiOloches h la surface du sol; la ligure S3<> repré- 
I Mnte la fosse. I> est la réserve de terre. 
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Outils au fondeur de cloches. — Lss oulil^ 
dont se sert le fondeur de cloches sool au nombiÀ 
de huit. 

1' La perriÈre du muKre fondeur, pour débour^ 
chérie fourneau. 

2° Un rAble de 1er emmanché de bois poup,^ 
remuer le métal. 

.t" Un n\ble de bois, emmanché de même d'aatt i 
perche, servant à l'un des ouvriers pour amaigtr T 
mer le métal en le poussant vers le tampon lors dit i 
la coulée. 

4' Une i^uillère d'essai, pour puiser un échsn' 
tillon du métal et pour juger de son degré de cha- 
leur. 

a' Une poche ou cuillère pouvant servir à couler 
des petits moules. 

6' Des tenailles ou happes pour enlever, par 
lingots, le métal encore rouge qui reste dans 
t'écheno après la fonte. 
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T Une quenoiiillette sei-vant à boticiier le-s jels et 
les évenls, de peur qu'il ne s'introduise des ordures 
dans le moule. 

8° Un chariol k rouleaux pour charger le 
métal et les saumons d'élaio par la porte du four- 
I neau. 

La fonte une fois terminée, les fondeurs de 
doches, comme toua les autres Fondeurs, désirent 
connaître le résultat de leur opération : c'est pour- 
quoi, le surlendemain de la fonte, ils font le déter- 
ngù et laissent les moules à découvert pour les 
L^sMr refroidir entièrement. Ils doivent avoir 
BBÉte^lion de soulever un peu la chape pour aider 
BB ijetraite du métal, qui se fait pendant tout le 
HBp)^ qu'il conserve de la chaleur. Quand le 
rrefroidissemeot est parfait, ils brisent la chape; 
ils regardent s'il ne s'est pas fait des reprises de . 
métal, qui dénoteraient interruption dans la 
coulée, et si la cloche n'a pas quelques dartres qui 
peuvent provenir des deux couches de potée que 
l'on met sur le inodèle, et enlln si les anses sont 
saines, surtout sur le haut ; ce défaut proviendrait 
de oe que le moule n'aurait pas été bien nettoyé, 
, qu'il se serait égrainé, ou que la matière aurait été 
mal écumée. 
De tous ces défauts, ce sont les reprises de métal 
\^ cm peuvent être un sujet de rejet, en ce qu'elles 
' attaquent la solidité, et qu'elles peuvent rompre la 
^continuité dti son. Cependant, de pareils défauts 
[ Bost très rares, et les chances de. perte, chez les ■ 
^fondeurs de cloches, sont moins communes que 
1 ctftDB toutes les autres parties de la fonderie. 
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TouL CG qui précède sur la fonte des cloches a éiè: 
reproduit, presque sa.nii modiRcaLions, de rtmcieo^ 
Manuci rfu Fondeur, de M. Laimay. Depuis l'époqua 
où il a él^ écrit, de nombreux el importants chan- 
gements se sont produits dans la ïabricalion d< 
cloches; cette industrie s'est localisée entre k 
mains de fabricants habiles. Si la forme df 
cloches et ce qui se rattache au côté sy mphoniqu 
sont restés ce qu'elles étaient autrefois, il n'en et 
pas de même des procédés de la fonte, de la sus 
pension et de la mise en branle. Les nou' 
perteclionnemenls ont surtout porlé sur ces deu: 
derniers points. A la fabrication que nous venoi 
de décrire, nous ajouterons donc l'arlicte suivait 
dont l'utilité nous parait incontestable. 

JV. PERFECTIONNEMENTS APPORTÉS DANS 1 
FABHICATION ET L'AJUSTEMENT DES CLOCHï 
PAR M, MAL'REL. 



M. Maurel. fondeui 




Vlarseille, a produit \ 
petit modèle d'un noi 
veau système de clocbefij 
qui modifie complète 
ment l'ancien s^slè] 
adopté jusqu'à présent 
et qui, sons tous T 
rapports , doit caûi 
une révolution si 
dans celte fabrication » 
Les modifications f 
posent sur trois point 
principaux : le coulagt 
l'ajustement e 
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qui présentent à la fois de grands avitntnges et une 
économie sensible, ol qne nous examineruns sêpS' 
rément (Ug. 2331. 

Coulage de la ftmle. — Voici le procédé em- 
ployé jusqu'à ce jour pour couler les cloches : on 
introduit la matière par une seule ouverture pra- 
tiquée au-dessuii et au milieu des anses ; on laisse 
aeulemenl de chaque côté un passage destine à la 
aortie de l'air. 11 suit de là que la matière intro- 
duite à un degré de température assez élevé, arri' 
rant dans le moule dont la température est ptua 
e, s'éparpille plutôt qu'elle ne s'étend égale- 
t pour former les parois de la cloche ; que sur 
passage elle rencontre une masse d'air qu'elle 
doit chasser, et qui a d'autant plus de peine à sortir 
. qu'elle est dilatée par la chaleur, en même temps 
' i passage de la matière fait contraste avec 
' l'ÙF, dont elle intercepte les issues. 

11 arrive quelquefois que l'air, au lieu d'être 

poussé au dehors, se laisse envelopper, en raison 

de la peine qu'il éprouve à s'échapper par la ma~ 

iibre et demeure dans les parois. C'est do là que 

proviennent les soufllures qui nuisent au son et à 

la solidité de la cloche. Ajoutons que ces soufflures 

sont augmentées par l'air qui est dans le noyau et 

qui, à défaut d'issue, se trouve comprimé par la 

mstiëre ; et qu'enlin cette matière, arrivée au cer- 

■.Tsau de la cloche, détermine une sorte d'explosion 

■ brusque, plus ou moins considérable, et qui n'est 

)9S sans danger, 

Il faut donc faciliter l'introduction de la coulée 

|4t le dégagement de l'air intérieur qu'elle vient 

( templacer. 

Fondeur. Tumc II. 
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D'après le système de M. Maure), on pratique' 
tout autour de In cloche ua chenal intérieur, au^ 
quel OD fait quatre coulées, alîn que la malièw 
qui est versée par une seule grande ouverture 
au-dessus s'âtende partout également, et vionn» 
presque insLantanémeot former les parois de It' 
cloche par les quatre coulées. Ceci ne saurait gètier 
eu rien la sortie de l'air, puisque les souptr&ux 
Bonl placés au-dessus des coulées. Quant à l'air d 
noyau de la cloche, Il s'échappe très faciteme^ 
par les cinq ouvertures laissées au cerv 
cinq ouvertures ne seront interceptées par rien, 
attendu qu'elles correspondent par rintérieur du 
noyau et au moyen d'une lanterne, véritable r" 
ceplion des gan qu'on allume au dehors. 

11 n'y aura plus à craindre désormais ni août" 
Dure, ni daoger au trop-plein de la matière, ni M 
rupture des anses, et les malheurs qui en sontU 
suite, surtout dans le midi delà France, où, quelld 
que soil la grosseur des cloches, on les tail Ummtt 
sur elles-mêmes avec une grande rapidité. 

AjustBzaent, — Les anses étant ordinairemeaf 
incrustées dans le bois, leur forme ne permet p 
do s'assurer si elles portent partout égalemeetf 
d'où il résulte qu'on ne peut serrer les écrotuf 
qu'imparfaitement. Cependant, si l'on serre l'Ul 
plus que l'autre, le poids se porte tout d'un cdb 
et doit nécessairement amener tôt ou Uird la rupa 
ture. 

Par le système proposé, te plus inhabile sonnsHl 
s'apercevra aussitôt si sa cloche penche, et de qnei 
côté se trouve cette inclinaison, en se guidant s 
les deux parties parallèles ; il y remédie a 



PERFECTIONNEMENTS APPORTÉS PAR M. MAUREL 4^ 

par le serrage d*un écrou, sans qu*il n*y ait ni 
fotce à dépenser, ni crainte de cassure. 

Cette facilité s'explique si l'on remarque que par 
cela môme que le cerveau de la cloche est plat, il 
repose contre une partie également dressée de la 
pièce de bois contre laquelle on interpose une pla- 
tine de fer, et que tous ses points sont en contact 
immédiat. Un seul boulon traversant le cerveau et 
la pièce de bois, peut, au besoin, maintenir par- 
faitement l'adhérence tout en servant de point d'at- 
tache au battant ; mais pour plus de sûreté, on en 
ajoute quatre supplémentaires. Ce système de fer- 
rure est donc plus simple et en même temps plus 
solide, puisque la mise en branle a lieu par deux 
parties juxtaposées ; il offre plus de durée puis- 
qu'il est enfermé dans l'intérieur du bois ou mouton 
de la cloche. Cette ferrure est à l'abri des alterna- 
tives de froid ou de chaud qui s'opèrent presque 
instantanément, surtout dans le midi. Enfin l'axe, 
jon l'essieu de mouvement, étant horizontal, d'une 
seule pièce et ayant ses extrémités tournées, la 
cloche sera toujours de niveau, et la rotation dans 
les coussinets en bronze sera toujours juste et 

^'•ncien système, toute la ferrure des bras 

^ deux * équerres dont un bout forme 

"l l'autre traverse le bois. Il est très 

•^ en les montant, de mettre ces deux 

aîtement parallèles. En supposant 

on ne, le bois ne tarde pas à dessé- 

^ les deux extrémités, formant une 

«.intrariée, exigent une très grande 

:tre la cloche en branle. 



Battant et son. — Jusqu'ici le ballanl élail fixé 
H l'aaneau ea ter de la cloche par des cordes, des 
nerCs et des courroies. Aussi, quelque soin qu'on y 
Kpportftt, on voyait assez souvent les grands moi^ 
ceaux de ce lien s'allonger et rendre le son moins 
net parce qu'il existait trop d'espace entre le bal- 
lant et la bonde. Ceci explique pourquoi l'on en- 
tend parfois le battant glisser et caresser pour 
ainsi dire la cloche après l'avoir frappée. De même 
encore, si par défaut d'attention on laisse le lien 
s'allonger, alors le battant descend et frappe plus 
bas qu'à l'endroit voulu, et la rupture est certaine. 
Quelques Fondeurs ont remplacé ces cordes, nerfs 
ou courroies par une bride en fer lixée au ballanl 
par des goupilles ou boulons ; mais bienli^t par 
l'effet des contrecoups du ballnni, ces goupilles 
prennent du jeu et produisent un grincement qui 
absorbe le son de la clocbe. 

Par le nouveau procédé, il est facile de mettre 
ou d'enlever le battant, car la boucle est suppri- 
mée, et ce dernier tient au grand boulon par une 
charnière, et en dévissant simplement ses écrous, 
le tout s'enlève à la fois sans démonter la cloche f 
se répare nu besoin très facilement et presque mu 

11 y a plus : si, comme tout se détério 
l'effet du temps, il arrivait que le battant, apFËfl iB^ 
longues années d'exercice, eût use le grand bOTd,." 
le système proposé permet de retourner la clochAi 
plusieurs fois, sans être obligé de la descendre dft 
l'ouverture où elle est posée, ni même d'enlever de 
place le bois ou mouton. Tout se ferait en dévis- 
sant les écrous, et les frais de réparation seraient 
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bien peu coûloux. Par ce moyen, le battant frappe- 
rait sur deux pointa du bord, encore parfaitemenl 
intacts. 

Ce système do suspension peut indéliniment 
s'adapter h des Rioutons de bois, de fonte ou de 
toute autre matiëre, et s'appliquer aux cloches 
déjà fondues avec k pKis grande facilité. On et 
çoit qu'il suffît d'nbatlre la partie supérieure des 
I pour obtenir une aurfnce plane permettant 
les modîllcations que nous venons d'examiner 
là condition toutefois d'opérer sur des cloches 
ayant un cerveau assez résistant. 

Par le même système de coulage et de montage, 
on peut adapter des auses aux cloches suivant le 
modèle de cerveau qui a été présenté ; ce qu'il est 
Inutile de démontrer. 

M. Maurel ne s'est pas contenté d'étudier el de 

perfectionner les cloches dans leur principe et leur 

construction, il a encore imaginé un ingénieux 

procédé, qui peut paraître insignillanl au premier 

abord, mais qui produit en pratique les plus mer- 

reilleux effets: noua voulons parler d'un double 

I ressort sur lequel vient frapper le battant à chaque 

KVtbration et qui le renvoie dès que la cloche a reçu 

; choc. Ce ressort est destiné à retenir le battant 

gitès avoir frappé un coup sec, pour laisser à la 

B sa vibration large, étendue el prolongée, 

Ile n'est plus éloutfée par le frisement du 

gttant qui vient constamment appuyer sur le 

1 de la cloche et éteinl nécessairement tout le 

I qu'elle est destinée à donner. Au moyen d'un 

e écrou et d'un pas de vis taraudé dans l'ex- 

iritfidu. battant, M. Maurel est encore parvenu 
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